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ZUR ENTWICKLUNG DER SEISMISCHEN 
AUFSCHLUSSMETHODEN 
Von 
B. GUTENBERG 
Balch Graduate School of the Geological Sciences, Califomia Institute of Technology 
(Contribution No. 250), Pasadena, California, 1937 
Mit 28 Figuren 1) 
I. Historisches 
Die iilteste Veroffentlichung [1 ], die alle wesentlichen Teile unserer 
heutigen Ausriistung fiir seismische Arbeiten im Geliinde enthiilt, stammt 
aus dem Jahre 1851. Fig. 1, die ihr entnommen ist, bedarf keiner weiteren 
Erkliirung. Die Anordnung ermoglichte im Prinzip die Erzeugung elasti-
scher Wellen an einem beliebigen Punkt und die F eststellung der Lauf-
zeit nach einer zweiten, in der Figur etwa 800 m entfernten Stelle. Sie 
wurde von MALLET benutzt, um experimentell das Verhalten von Erd-
bebenwellen zu studieren. Er fand bereits damals eine R eihe von Tat-
sachen, die auch heute noch von Bedeutung fiir die Ausfiihrung der seis-
mischen Methoden sind, z. B. , dal3 der Effekt der Explosion grol3er ist, 
wenn sie unter Wasser oder in einer gewissen Tiefe erfolgt, so da l3 moglichst 
wenig Energie durch Ausblasen in die Luft verloren gcht. Diese Tatsache 
wurde dann spiiter vielfach - so von H . L. ABBOT [2] in 1878 - bestiitigt. 
Einen wesentlichen Fortschritt bildeten die Arbeiten von F ouQuE und 
LEVY [3]. Sie registrierten die Wellen durch den Boden , sowie die Schall-
wellen durch die Luft, und hatten auf ihren Seismogrammen eine Marke, 
die es ermoglichte, den Augenblick der Explosion zu bestimmen (Fig. 2). 
Sie fanden, dal3 die Seismogramme wesentlich einfacher und lesbarer 
wurden, wenn die Wellen nur in tieferen Schichten verliefen, d. h., ihre 
Versuche ergaben die Elimination der Oberfliichenwellen, die sie natiir-
lich damals theoretisch nicht kannten, durch Verlegen der Explosion in 
eine gewisse Tiefe. Auch die Notwendigkeit, die Sprengladung in einer 
gewissen Tiefe in Gestein zur Explosion zu bringen und sie je nach den 
Verhiiltnissen mit Wasser oder Ertle zu bedecken, wurde von ihnen betont. 
In den folgenden J ahren wurden derartige V ersuche teils aus okono-
mischen, teils aus wissenschaftlichen Grunden vorgeschlagen oder aus-
1) Der Verf. dankt allen, die ihn durch U berlassung von Figuren unterstiitzt haben. 
Ergcbn. cl. kosrn ischcn Phys ik, Bel. IV 11 b 
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gefiihrt, so von VON DEM BORNE, BELAR, 
SIEBERG, HECKER u. a., es wiirde aber zu weit 
fiihren, naher hierauf einzugehen. 
Der erste wesentliche theoretische Fortschritt 
ruhrt von A. SCHMIDT [ 4] her. Er wies darauf 
bin, daB die Erdbebenstrahlen dem SNELLIUS· 
schen Brechungsgesetze folgen, daB das Quadrat 
der Wellengeschwindigkeit gleich dem Verhalt-
nis von Elastizitat und Dichte ist, da13 der 
Elastizitatsfaktor mit der Tiefe infolge des zu. 
nehmenden Druckes wachsen mu13, und daB 
deswegen die Strahlen konvex nach unten sein 
miissen. Er wandte seine Theorie auch auf den 
F all an, da13 die Quelle in der Erdoberflache 
liegt, und schloB mit dem Hinweis, da13 durch 
kiinstliche Versuche die Geschwindigkeit in den 
verschiedenen Tiefen bestimmt werden konne. 
Aus seinen Darlegungen folgt ohne weiteres, 
daB die Energie in diesem Falle infolge der 
Strahlkriimmung zur Erdoberflache zuriick· 
kehren mu13. Auf diese wichtige Tatsache 
wurde immer wieder von Zeit zu Zeit hin-
gewiesen, so daB es etwas erstaunlich ist, daB 
die Registrierung von gebrochenen Wellen ver· 
einzelt bis in die neueste Zeit als unerwartet 
oder mit normaler Optik unvereinbar bezeich· 
net wurde. 
Es besteht kein Zweifel, da13 der wesentlichste 
Fortschritt in der Theorie von E. WIECHERT 
herruhrt. Er war sich auch der Bedeutung 
seiner Ergebnisse for die angewandte Seismik 
voll bewuBt, denn er schrieb 1907 unter 
anderem [ 5] : ,,Eben dieselben Methoden, clie 
sich for gro13e Tiefen bewahrt haben, stehen ,. 
au ch zur V erfiigung zur Feststellung der Schich. 
tung der au13eren Erdrinde, - nur fehlt leider 
das notwendige Beobachtungsmaterial noch 
ganz. - Bei der hohen Empfindlichkeit, wel~he 
dem Seismometer gegeben werden kann, schemt 
es mir iibrigens nicht unmoglich , da13 m11n 
au ch mit V orteil j ene kiinstlichen Erdbeben 
wird zu Hilfe nehmen konnen, welche im 
Bereich der menschlichen Machtmittel liegen." 
Nach MINTROP [6] war die Verwendung von 
seismischen Wellen zur Erforschung des Auf· 
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baues der obersten Erdschichten von dem Geologen A. v. KOENEN 
WIECHERT vorgeschlagen worden. 
Wahrend bis dahin die Versuche und Vorschlage zur Verwendung ela-
stischer Wellen von der Erdbebenforschung ausgegangen waren, in der die 
Aufstellung der Laufzeitkurve, die Ableitung von Geschwindigkeiten aus 
dieser und die Feststellung von Schichtgrenzen als Unstetigkeiten in der 
Gesch windigkei tsvertei-
lung die Grundprobleme 
waren, regte die zu Be-
ginn des Jahrhunderts in 
Anwendung gekommene 
,,Echolotmethode'' zur 
Fig. 2. Seismogramm einer 
Explosion von 4 kg Pulver, 
registriert von FOUQUE und 
LEVY [3] in 1886. D as In-
strument war in 226 m Tiefe 
in einem Bergwerk, die Ex-
plosion erfolgte 145 m ent-
fernt in einer Tiefe von 
143 m. Abstand der Zeit-
marken 0,01 sec. ,,Etincelle" 
=Marke, die den Augenblick 
0 der Explosion zu finden 
gestattet . Das Seismogramm 
zeigt bei ,, l " die direkten 
Wellen durch den Boden 
und bei ,,2" die Schallwellen 
durch die Luft. 
Feststellung von Meerestiefen zu einer analogen Anwendung elastischer 
Wellen zur Erforschung der obersten Erdschichten fiir technische Zwecke 
an. R. FESSENDEN z. B. zog die Konsequenzen bereits in 1914 in Patenten, 
die er in diesem Jahre einreichte. In einem Patent iiber eine instrumentelle 
Vorrichtung zum Registrieren der vom Meeresboden reflektierten Schall-
wellen [7] wies er darauf hin, da13 seine Erfindung nicht nur zur Fest-
stellung vertikal reflektierter Wellen benutzt werden konne , sondern auch 
in anderen und geschichteten Medien, deren Natur auf diese Weise ge-
funden werden konne, und da13 der Apparat fiir irgendwelche reflektierende 
Flachen, wie z. B . Eisberge oder geologische Schichten, benutzt werden 
konne. In einem zweiten Patent [8] vom gleichen Jahre {beide sind 1917 
patentiert) beschrieb er die Verwendung von reflektierten und gebrochenen 
Wellen zur Feststellung von Erzlagern und anderen bergbaulich wertvollen 
Naturschatzen. Nach seiner Angabe hat er damit ein Minerallager in einer 
Entfernung von 21/ 2 Meilen vor Zeugen entdeckt. 
172 B. GUTENBERG, Zw· Entwicklung der seismischen Aufschlul3methoden 
Von den Vorschlagen der folgenden Zeit ist besonders ein Patententwurf 
von J.C. KARCHER von Interesse, der im Juli 1919 dem amerikanischen 
Patentamt eingereicht, spater aber aus finanziellen Griinden zuriick-
gezogen worden war. KARCHER wies darin auf die Bedeutung hin, die 
die Feststellung geologischer Schichten fiir den Olgeologen hat, und machte 
spezielle Vorschlage, diese mit Hilfe kiinstlich erzeugter elastischer Wellen, 
die von den Schichten reflektiert werden, festzustellen. Seine Versuche 
waren von Erfolg gekront, und er war wohl auch der erste, der spater 
fiir diesen Zweck mehrere Instrumente, die gleichzeitig auf einem Film 
registrieren, benutzte. 1929 reichte er ein Patent ein [10] , das diese An-
ordnung betrifft, nachdem sie jedoch bereits in 1926 von B. GUTENBERG [11] 
vorgeschlagen worden war. 
Wahrend bis 1933 die Reflexionsmethode nur so benutzt worden war, 
daJ3 an benachbarten Stellen charakteristische Reflexionen registriert und 
durch Verbindung entsprechender Stellen in einer Figur die Schichtgrenzen 
gefunden wurden, schuf H. SALVATORI 1933 die Grundlagen zur Fest-
stellung von Fallwinkeln der Schichten durch eine einzige Explosion [12] . 
Hierdurch wurde es moglich, auch in Gegenden Ergebnisse zu erzielen, 
in denen viele Reflexionen von wenig verschiedener Intensitat beob-
achtet werden, so daJ3 eine Korrelation von Punkt zu Punkt nicht moglich 
ist (,,Dipmethode" im Gegensatz zur ,,Korrelationsmethode"). 
Inzwischen hatte auch die Verwendung der gebrochenen Wellen zur 
Feststellung der Wellengeschwindigkeiten und damit von Unstetigkeits-
flachen Fortschritte gemacht. Im Dezember 1919 reichte L . MINTROP 
ein Patent ein [13], in dem die Anwendung der WrncHERTschen Theorien 
auf die Verwendung von kiinstlich erzeugten elastischen Wellen zur Fest-
stellung des geologischen Aufbaues vorgeschlagen wurde. In den meisten 
Staaten wurde das Patent erteilt, in anderen mit dem Hinweis verweigert, 
daJ3 der Patentanspruch keine Neuheit enthielte. Patentgerichte sind 
hieriiber verschiedener Meinung geblieben 1 ). Die Tatsache, daJ3 die Figuren 
des urspriinglichen Patentes Irrtiimer enthalten, hat im Anfang die An-
wendung erschwert. Schwerwiegender ist der Einwand, daJ3 die Dar-
stellung der Methode im Patent horizontale Lagerung der Schichten voraus-
setzt, und daJ3 seine Anwendung nach der Vorschrift im Patent gerade 
im okonomisch wichtigen Falle von Antiklinalen oder geneigten Schichten 
zu Fehlschliissen fiihren muJ3 und vielfach gefiihrt hat. Natiirlich wurden 
diese Fehler spater bei der Anwendung erkannt und die korrekte Theorie 
gegeben. Der von MINTROP gemachte Vorschlag, ahnlich wie bei der Ver-
wendung von Erdbebenwellen auch in der Sprengseismik Longitudinal-
und Transversalwellen gemeinsam zu benutzen, hat in der Praxis kaum 
Verwendung gefunden, da bei der Explosion viel weniger Energie in die 
direkten Transversalwellen iibergeht, so dal3 diese im allgemeinen nicht 
1 ) In der vorliegenden Arbe it wird zu dieser Frage nicht Stellung genommen und 
daher k ein Versuch gemacht, die hierzu veriiffentlichte Literatur zu zitieren. 
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zu identifizieren sind und meist nicht erkennbar registriert werden (vgl. 
die reproduzierten Seismogramme). 
MrNTROP war der erste, der die Refraktionsmethode in gr613erem Um-
fange anwandte. Seit Ausbildung der Reflexionsmethode hat sie jedoch 
mehr und mehr an Bedeutung verloren, da einmal die Ergebnisse vielfach 
unbefriedigend waren, und andererseits der Dynamitverbrauch und der 
durch die Explosion verursachte Schaden zu schnell anwachst, wenn 
gr613ere Tiefen untersucht werden sollen. Lediglich zur Feststellung sehr 
flach liegender Schichten (besonders <lurch ,,Facherschiel3en" ) und ge-
legentlich zur Bestimmung von Wellengeschwindigkeiten wird sie noch 
.----. 80 
. ..... 
Fig. 3. Zahl der an der Golfkuste in Texas und Louisiana mit cler R efraktion s-
methode (1930, strichpWiktiert) und der R eflexionsmethocle (ausgezogen) beschiif. 
tigten Trupps. Nach E. E. ROSAIRE und K. RANSONE [15] (geglattet) . 
vereinzelt benutzt. Wahrend in den Vereinigten Staaten kaum noch Trupps 
existieren diirften, die lediglich nach der Refraktionsmethode arbeiten, 
ist die Zahl der Reflexionstrupps iiber 200 gestiegen und noch im Wachsen 
(vgl. Fig. 3). Dies sowohl, wie die Tatsache, dal3 iiber 100 Patente die 
seismischen AufschluJ3methoden betreffen [14], davon etwa 2/ 3 in den 
Vereinigten Staaten, laJ3t die wachsende Bedeutung der seismischen 
Reflexionsmethode klar erkennen. Im iibrigen wird in der vorliegenden 
Arbeit die Frage, ob eine Methode patentiert ist, im allgemeinen nicht 
untersucht. 
II. Die Organisation emer seismischen Untersuchung 
Untersuchungen der Struktur eines Gebietes mit seismischen Methoden 
werden entweder zu rein wissenschaftlichen oder zu wirtschaftlichen 
Zwecken ausgefiihrt. Im letzteren Falle ist wieder zu unterscheiden zwi-
schen Gesellschaften, die lediglich derartige Untersuchungen ausfiihren, 
und solchen - wie Olgesellschaften -, deren Hauptzweck die Forderung 
von Naturschatzen ist, und die gleichzeitig eine Unterabteilung zum Auf-
finden der Naturschatze mit geophysikalischen Mitteln haben . Die Organi-
sation einer solchen Untersuchung ist im wesentlichen die gleiche, sie 
unterscheidet sich hauptsachlich im Umfang. Bei den grol3eren Gesell-
schaften zur Forderung von Naturschatzen bestimmt im allgemeinen die 
geologische Abteilung die Gebiete, in denen die Untersuchung stattfinden 
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soil ; das gleiche gilt, wenn eine solche Gesellschaft eine rein geophysikalische 
Gesellschaft mit der Ausfiihrung betraut. Wo diese fiir Einzelpersonen 
gemacht wird, miissen sich die letzteren zunachst durch Geologen beraten 
lassen. Wissenschaftliche Untersuchungen werden meist ebenfalls nach 
Beratung des Problems mit Geologen ausgefiihrt. Nachdem das Problem 
als solcher feststeht, hat der leitende Geophysiker zunachst einen speziellen 
Plan auszuarbeiten , der einmal durch die Auskiinfte der Geologen, dann 
durch Erfahrung in ahnlichen Fallen beeinfluBt wird. Hierher gehi:iren 
z. B . Anordnung der Dichte der Beobacht ungspunkte, zum mindesten 
fiir den Anfang der Arbeit, Bereitstellung der notwendigen Hilfsmittel 
zur H erstellung der Bohrli:icher, die die Sprengmasse aufnehmen sollen, 
eventuell auch zum Einbringen von Ri:ihren, um das Einrutschen der 
Bohrkicher zu vermeiden, Bestellung des Dynamits in Gegenden, wo 
solcher nicht unmittelbar erhaltlich ist, und a.ndere allgemeine organisa-
torische Vorbereitungen. 
Bei groBer angelegten Untersuchungen - diese sind die Regel - arbeitet 
zunachst ein MeBtrupp in der Gegend, stellt die Rohen fest, wenn ni:itig, 
legt die Profile aus, auf denen zunachst geschossen werden soll, rniBt be-
stirnmte Entfernungen auf diesen ab , damit die SchuBpunkte wie auch 
die Instrumente genau in vorher bestimmten Abstanden sich befinden. 
In den Vereinigten Staaten werden hierfiir meist Abstande von 50 bis 
100 FuB (etwa 15-30 m) benutzt, doch empfiehlt sich fiir Gegenden mit 
stark geneigten Schichten von Anfang an die F estlegung von kiirzeren 
Entfernungen. 
Die Bohrlocher zur Aufnahme des Sprengstoffes werden entweder mit 
H andbohrern, oder, wie normalerweise bei alien groileren Gesellschaften, 
mit besonderen Rotationsbohrmaschinen hergestellt, die fahrbar und zu- ' 
sammenklappba r sind. Die neueren im H andel befindlichen Modelle ge-
statten im Gelande mit nicht zu hartem Boden etwa 20 m tief in 1/ 2 Stunde 
zu bohren , aber weder groBere Tiefen - bis 200 m werden gelegentlich 
benutzt - noch hartes Gestein bereiten em stliche Schwierigkeiten. Im 
letzten F alle miissen natiirlich besondere Bohrer benutzt werden. Die 
Zahl der Mannschaften in einem Bohrtrupp richtet sich natiirlich nach 
den Umstanden. In Alluvium konnen zwei Mann in gemeinsamer Arbeit 
etwa zwei 15 m t iefe Locher in einem Tage (8 Stunden) mit H andbohrern 
fertigstellen. Groilere Tiefen erfordern jedoch Maschinen. Letztere sind 
auch zum Verrohren der Locher eingerichtet (Fig. 4) und werden von 
2-3 Ma nn bedient . 
Die beiden letzten Trupps, der SchieBtrupp und der Instrumenttrupp, 
folgen gewohnlich dicht hinter dem Bohrt rupp, da oft neue Locher ein-
gefiigt werden miissen; sie arbeiten zusammen und stehen in dauernder 
Telephonverbindung. Die Leitung erfolgt vom Instrumentewagen aus. 
Wahrend der SchieBtrupp die gewiinschte Sprengladung fertig macht, 
in das Bohrloch einbringt und je nach Anordnung mit Wasser oder Erde 
bedeckt, werden von der Mannschaft des Instrumenttrupps Aufnahme-
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instrumente (Seismographen, Geophone, Pick -ups - ein bestimmter Name 
wurde bisher nicht geschaffen) aufgestellt bzw., besonders bei Wind, 
leicht eingegraben. Nachdem sich der Spreng- und der Instrumenttrupp 
gegenseitig benachricht igt haben, daB alles bereit ist, gibt derjenige, der 
<las Registrierinstrument bedient - meist ein Mechaniker, der auch 
Reparaturen ausfiihren kann - oder der SchieBmeister das Zeichen zum 
Schuil. Wahrend dann der Registrierstreifen in einer Dunkelkammer im 
Instrumentewagen entwickelt wird, wird der nachste SchuB vorbereitet. 
Fig. 4. Links Bohrmaschine. Be im F ahren w ird cler Mast nach vorn heruntergelegt. 
Wahrend des Bohrens wird Wasser in d ie Bohrstelle geprnllt, clas die geliiste Erde 
nach oben m itn immt. Das a us dem Bohrloch a usstriimende vVasser la uft in ein Klar-
becken und wird dann orneut durch das Gostango zum Bohrer geprnllt. Zurn. Bo hr-
wagen geh iir t noch e in Ta nkwagen. R echts vom Bohrwagen der Sprengstoffwagen 
des Schielltrupps. Es folgt darm der Instrurnentewagen uncl schliell lich e in Gerate-
wagen, cler auch beim Auslegen cle r Instrumentkabel uncl Aufstellen der Instrumente 
benutzt wircl. - Aus elem Geratepark der Geophys ical Engineering Corporation, 
Pasadena. 
Die Bearbeitung der Registrierungen erfolgt dann schlieBlich in einem 
Biiro, das wenn moglich zentral in dem zu untersuchenden Gebiet liegt, 
und in dem sich auch der lokale Leiter befindet . 
Kleinere Untersuchungen, insbesondere fiir wissenschaftliche Zwecke, 
ki:innen natiirlich mit wesentlich kleinerem Personal ausgefiihrt werden, 
zum Teil allerdings auf Kosten der Arbeitsgeschwindigkeit. Bei den vom 
California Institute of Technology [16] ausgefiihr ten Untersuchungen 
waren auiler den geologischen und geophysikalischen Leitem (J.P. 
BuwALDA bzw. Verfasser) ein Mechaniker (zum Bedienen der R egistrier-
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vorrichtung und zu Reparaturen) und 4-6 Studenten beteiligt. In Ge-
bieten , in denen ca. 15 m t iefe Bohrlocher mit Handbohrern hergestellt 
werden mul3ten, wurden hierfiir mehrere Leute an Ort und Stelle ge. 
miet et. Bei der Verwendung einer provisorisch hergestellt en Bcihrmaschine 
und in Gegenden , in denen flache BohrlOcher geniigten, wurden die Locher 
vom Sprengtrupp hergestellt, wahrend der Mechaniker und der Verfasser 
in der Zwischenzeit die Instrumente arbeitsfahig machten und zum Teil 
die Sprengladung vorbereiteten. Das Entwickeln der Filme geschah durch 
den Mechaniker , doch wurden gewohnlich mehrere (bis 4) Sprengungen 
unter Abanderung der Versuchsbedingungen registriert, bevor der Re-
gistrierstreifen dieser Versuche entwickelt wurde. Unter giinstigen Ver-
haltnissen ist die Erledigung von 8 Schul3punkten (mit etwa 6 Schull 
an jedem) pro Tag ein recht gut zu erreichendes Mittel fiir die R eflexions-
methode. In ungiinstigem Gelande, insbesondere, wo komplizierte geo. 
logische Verhaltnisse Schiel3en in mehreren R ichtungen (nicht nur unter 
90 °) notig machen oder wo Bohren langsam vor sich geht, kann ein gutes 
Ergebnis an einem Punkt pro Tag unter Umstanden schon als giinstig 
betrachtet werden. 
III. Die Refraktionsmethode. 
Bestimmung der W ellengeschwindigkeit 
Wie bereits erwahnt wurde, hat die ,,Refraktionsmethode" im all. 
gemeinen keine grol3e Bedeutung mehr. Bei ihr werden ,,eben dieselben 
Methoden , die · sich fiir gro13e Tiefen bewahrt haben", benutzt , d. h . man 
stellt die Instrumente bei jedem Schul3 so weit voneinander auf, als die 
vorhandenen Leitungen es gestatten, und geht nach jedem Schul3 zu 
gr613eren Entfernungen iiber , um eine Laufzeitkurve zeichnen zu konnen. 
Die notwendigen Dynamitmengen wachsen dabei schliel3lich so stark an, f': 
dal3 der Methode eine gewisse praktische Grenze gesetzt ist. Die Fest. 
stellung der Entfernung geschieht vielfach durch Registrierung des Luft. 
schalles, worauf wir noch zuriickkommen. Bei unseren Versuchen [16] 
mit Benutzung von Instrumenten, deren Vergr613erung durch die Boden-
unruhe begrenzt war, wurden etwa folgende Mengen von 60 % Dynamit 
im Mittel benotigt, um klare Einsatze zu erzielen (Fig. 5): 
Entfernung. 1 2 5 8 10 km 
Bodenwelle 5 10 25 40 60 kg, mindestens 4 m tief im Boden 
Luftwelle. . 1/ 4 1 3 8 12 kg, etwa 1 m uber dem Boden 
Schon relativ friih wurde die Tat sache erkannt, dal3 beim Schiel3en in 
einer Richtung vollig falsche Ergebnisse erzielt werden, wenn man in 
einer Gegend mit geneigten Schichten horizontale Lagerung voraussetzt. 
Theoretisch miissen Laufzeitkurven in drei Profilen vorhanden sein, wenn 
man die Wellengeschwindigkeiten unter einer bestimmten Stelle, die 
Richtung des Fallens der Schichten und den maximalen F allwinkel kennen-
lernen will unter der Voraussetzung, dal3 die Schichten eben sind. In der 
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Praxis benutzt man meistens ein Profil, das man von den beiden End-
punkten aus in entgegengesetzten Richtungen (nach dem anderen Schuf3. 
punkt hin) abschiel3t, und wobei man annimmt , dal3 die Wellen in einer 
vertikalen Ebene verlaufen. Man sucht nat iirlich eine entsprechende 
Richtung moglichst aus. Noch besser ist es, falls man die Refraktions-
methode nur zum Feststellen der Wellengeschwindigkeit benutzt, von Anfang 
an in dem Gelande cin Profil zu wahlen, das moglichst durch horizontal 
liegende Schichten geht . 
Eine Verwendung der Refraktions-
methode zu anderen Zwecken als der 
Bestimmung der WeHengeschwindig-
keit erfolgt insbesondere dann, wenn 
Fig. 5. Beginn der Registrierung von ge-
brochenen W ellen, erzeugt bei der Ex-
plosion von 57 kg 60% Dynamit in 5 m 
Tiefe, registriert 9,790 bis 10,080 km ent-
fernt von der Sprengstelle. Die erste 
dickere Zeit linie ist 2, 773 sec nach der 
Explosion ; d ie feineren Ze itlinien folgen 
einander in 1/ 100 sec Ze itabstand. Auf-
genommen mit der Ausrlistung des Cali-
fornia Inst itute of Technology. 
- -
die zu untersuchende Schichtgrenze nicht t ief liegt (Beispiele z. B. in [17] , 
S. 218-229). Urspriinglich war das R efraktionsverfabren besonders er-
folgreich im ,,Facherschie13en" an Salzdomen; entweder wurde der Schul3-
punkt konstant gehalten und das Instrument (oder spatere mehrere In-
strumente gleichzeitig) nach und nach in gleicher Entfernung a uf facher-
formig von der Sprengstelle ausgehenden Strahlen aufgestellt, oder das 
Instrument wurde festgehalten und der Schul3punkt variiert. In dieser 
oder ahnlichen Methoden wurde festgestellt , ob die Geschwindigkeit in 
verschiedenen Richtungen die gleiche ist, und , wenn Unterschiede ge-
funden wurden, andere Facher abgeschossen, die das Gebiet mit anormaler 
Laufzeit abgrenzten und so die Umrandung des Salzdomes ergaben. 
Natiirlich wurden so tiefer liegende Dome nicht erfal3t . Bei diese r Methode 
werden weder Laufzeitkurven benutzt, noch Geschwindigkeiten berechnet. 
Andererseits wird auch zum F eststellen der Wellengeschwindigkeit die 
Refraktionsmethode heute vielfach nicht mehr benutzt, insbesondere dann 
nicht, wenn tiefe Bohrlocher vorha nden sind. In diesem Falle wird direkt 
die Laufzeit zwischen der Erdoberflache und verschiedenen Tiefen be-
stimmt und daraus die Geschwindigkeit berechnet. Die Tiefenwirkung 
der Refraktionsmethode ist ja an und fiir sich nicht sehr gro l3, besonders 
in Gegenden mit dicken jungen Sedimenten. Im Mittel ist die erreichte 
Maximaltiefe etwa 1/ 5 der Profillange. Etwas giinstiger liegen die Ver-
Ergcbu. d . kosmjscben Physik , JJd. IV 12 
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ha ltnisse in Gebieten, in denen das Alter der Sedimente und damit die 
Wellengeschwindigkeit schnell mit der Tiefe zunimmt. 
Zur Berechnung der Wellengeschwindigkeit benutzt man in Gebieten 
ohne ausgesprochene Spriinge der Geschwindigkeit die WrncHERT-
HERGLOTZsche Integralmethode, oder ma n setzt Schichten mit je kon-
stanter Wellengeschwindigkeit voraus. Das letztere hat zu geschehen, wenn 
die La ufzeitkurve Knicke aufweist oder die beiden Laufzeitkurven (in 
entgegengesetzter Richtung) Unterschiede zeigen. Im ersteren F alle ver-
einfacht sich die beka nnte Integralbeziehung im allgemeinen zu 
i(Ll) = i 
V2 i ; · - --h = - V· . fsin i (Ll ) - sin i dLl , 
Jt S HI i 
i (Ll).= 9o0 
wo h die gesuch te Scheiteltiefe des Strahles ist , der in der Entfernung L1 
a uftaucht , i der zugehorige Einfallswinkel und i (LI ) der variable Einfalls-
winkel for alle kleineren Entfernungen . Die R echnung geschieht im iibrigen 
wie im F alle der Erdbeben. Im F alle des Schichtproblems sei auf Ka-
pitel VII hingewiesen [1 8]. Eine R eihe von Laufzeitkurven der Pra.xis 
wurde nach beiden Methoden behandelt . Die Ubereinstimmung war im 
allgemeinen gut (siehe Figur 24) . 
I st die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen unter einem bestimmten 
Punkt oder Profil beka nnt , so la l3t sich aus der beobachteten Laufzeit t 
einer reflektierten W elle die Tiefe der reflektierenden Schicht berechnen. 
Dabei sei vorausgesetzt, da l3 t wegen der Schu13tiefe und der U nregel-
ma l3igkeiten in den obersten Schichten korrigiert ist , und dal3 die R eflexion 
vertikal erfolgt . Man bildet 2 J (dh) /v und tragt die gefundenen Werte als 
Funktion der Tiefe h a uf und ka nn dann mit dem beobachteten Werte t 
als Ordinate direkt die zugehoeige Tiefe h als Abszisse ablesen . Das Pro-
blem ist nun, inwieweit die an einer Stelle gefundene Geschwindigkeits-
ver teilung mit der Tiefe for andere mehr oder minder weit entfernte Punkte 
benut zt werden ka nn. Natiirlich hilft es viel, wenn man mehrere Punkte 
oder Profile in dem zu untersuchenden Gebiet ha t , wo die Geschwindigkeit 
a ls Funktion der Tiefe bekannt ist. In diesem F alle ka nn man interpolieren 
oder extrapolieren. I st dies jedoch nicht der F all, so mul3 man beriick-
sicht igen , dal3 die Wellengeschwindigkeit durch den Druck bzw. die Tiefe 
stark beeinflu13t wird [19]. Wo Schichten naher an die Erdoberflache 
herantreten , sind die Geschwindigkeiten geringer, und zwar meist in um 
so hoherem Ma13e, je geringer die Wellengeschwindigkeit ist. In Sand und 
Lehm kann die Geschwindigkeit in 2000 m Tiefe doppelt so hoch sein wie 
nahe der Erdoberflache, wahrend in alten Sedimenten (Devon usw.) cler 
Unterschied selten iiber 20% geht und in Granit meist noch geringer ist. 
Vielfach muJ3 man aus den Beobachtungsdaten for gro13ere Tiefen 
extrapolieren . Dies geschieht meist unter Benutzung der wahrscheinlichen 
Materialien in der in Frage kommenden Tiefe und Verwendung des Wertes, 
der for das betreffende Mat erial dor t zu erwarten ist . Tabellen befinclen 
sich z. B. in [19]. 
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Wie erwahnt , ha t die R efl exionsmethode zur Zeit bei weitem die groJ3te 
Verwendung unter allen geophysika lischen Methoden . Das Ziel ist die 
von den verschiedenen Schichtgrenzen refl ektierten Wellen zu registrieren 
I 
b) 
I 
Fig. 6. Zwei Se ism ogramme, die an cler gle ichen Stelle w1cl von elem gle ichen Schul3-
punkt aufgenommen ':urclen, jecl och !nit verschiedener Tiefe cler L aclung. Entfer n ung 
der Instrumen te. 94 bis 155 m . . a) ruhrt von cler Explosion von 5 kg 40% Dy:namit 
ill etwa 10 Jn Tiefe m San clste1n her, b) von 10 kg in etwa 3 m Tiefe in we ichem 
Schiefer .. Die erste ~icke ~eitlinie ist in a) 1,061 und in b) 1,082 sec nach cler Explo -
smn.' Bem~ Vergle iche:n ist die etwas verschieclene R eg istriergesoh wincligkeit zu 
berucks10h t 1ge:n. A ufgenommen m it der A usri.i stung des Cali fornia I nstitu t e of 
Technology. 
unter moglichst er R eduzierung aller anderen Wellen, insbesondere der 
Oberfl.achenwellen (,,ground roll" ), des Luftschalles und, wenn moglich , 
cler dITekten und gebrochenen Wellen. Die Oberflachenwellen werden 
betrachtlich ~·eduziert, wie schon FouQu:E und L:Evy gefunden batten ; 
wenn man die Sprengladung in die Tiefe verlegt (vgl. Fig. 6) ; da diese 
Wellen aul3erdem meist gro13ere Perioden als die reflektierten Wellen haben 
bau.t man die Instrumente so, da l3 ihre Vergrol3erung for Wellen mi~ 
Perioden der reflektierten Wellen - meist etwa 0,02-0,03 Sekunden 
12* 
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e in Maximum hat und for la ngere P erioden schnell abfall t. Dadurch werden 
allerdings die Instrumente a uch for R eflexionen a us grof3erer Tiefe sowie 
for gebrochene Wellen a us grof3erer Entfernung weniger empfindlich (vgl. 
Tabelle 1 in [19] , sowie F ig. 5). Die Ansichten i.iber die R eduktion der 
Empfindlichkeit for W ellen mit ki.irzerer Periode a ls 0,02 Sekunden gehen 
auseinander . Auf der einen Seite werden bei R eduktion der Vergrof3erung 
in diesem Bereiche die Wellen weniger scharf <lurch R eduktion der ,,Ober-
Fig. 7. Feldseisrnograph nach H . BENIOFF 
( Vertikalkomponente) nach Abschrauben 
des Geha uses. 
tone", auf der anderen Seite 
wird a ber a uch ein erheb-
licher Tei[ der Unruhe <lurch 
Wind usw. verringert. 
Die R egulierung der Ver-
grof3erung for verschiedene 
P erioden erfolgt entweder be-
reits bei dem Bau der In-
strumente - in diesem Falle 
muf3 man sich von vornherein 
for eine charakteristische dy-
namische V ergro f3erungskurve 
entscheiden, die da nn unab-
a nderlich festgelegt ist -, 
oder man fogt Filter for ver-
schiedene P eriodenbereiche 
ein , die von F all zu Fall aus-
oder eingeschaltet werden 
konnen. Aus diesem und 
anderen Grunden ist man in 
der Praxis vollig von der Ver-
wendung von mechanisch 
oder optisch registrierenden 
nur noch elektl'ische Registrie-Instrumenten a bgekommen und benutzt 
rung, und zwar meist galvanometrische. 
Es gibt wohl kaum zwei Gesellschaften , die den gleichen Instrumenttyp 
benutzen und innerha lb ein und derselben Gesellschaft wechselt der Typ 
meist in ~·elativ kurzer Zeit . Von Instrumenten mit Gewichten, die gerade 
an der Grenze der Transportierbarkeit lagen, ist man zu immer leichteren 
Instrumenten iibergegangen und hat vielfach die Grenze iiberschritten, bei 
der das Gewicht des Instrumentes einen guten Kontakt mit dem Boden 
bewirkt. Dies ist deswegen von Bedeutung, da man fast ausschlie13lich 
Yertikalinstrumente benutzt , bei denen der Kontakt an den Seiten weniger 
Einfluf3 hat. Aus dem gleichen Grund ist eine flache Form mit gro13er 
Basis einer hohen schmalen Form vorzuziehen. 
Ein von H . BENIOFF ent worfener Erschiitterungsmesser war in Band 2 
der Ergebnisse der kosmischen Physik auf S. 235 abgebildet worden. 
Vier solcher Instrum ente gehoren zu der ,,alteren" Ausri.istung des California 
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Institute of Technology, Pasadena; eine R eihe von Seismogrammen, die 
mit dieser Ausriistung a ufgenommen wurden, sind in der vorliegenden 
Arbeit wiedergegeben. Fig. 7 zeigt ein neues Instrument, das von H . BE-
NIOFF gebaut wurde. Die H a uptunterschiede gegeni.iber dem a lten In-
strument liegen in der Verwendung einer Blattfeder statt einer Metal l-
membran , ferner bestehen die Magnet e nunmehr a us Lamellen, welche 
turbulente Strome reduzieren und es dabei moglich machten, die Cll-
dampfung des alten Instrumentes <lurch elektromagnetische Dampfung 
zu ersetzen. 
Fig. 8. Verstarker cler Ausriistung des California Inst it ute of Technology 
flir 4 Instrumen te. 
Wahrend die soeben skizzierten Instrumente feststehende Spulen ha ben 
und das F eld <lurch einen sich bewegenden Metallteil geandert wird, sind 
auch Instrumente von der Art der Galitzin-Seismometer in Gebrauch 
bei denen die Spulen im Magnetfeld schwingen. Instrumente, di e a uf de; 
Registrierung von Kapazitatsanderungen beruhen, sind vorgeschlagen und 
auch experimentell untersucht worden , sie scheinen jedoch nur wenig oder 
gar nicht in Gebrauch zu sein. Vereinzelt werden piezoelektrische In-
strumente benutzt. 
Von den Aufnahmeinstrumenten werden die durch die Bewegung er-
zeugten Strome dann einem Verstarkersystern (Fig . 8-11) zugefohrt . Bei 
den neueren Typen ist eine Amplitudenkontrolle vorhanden, die ent weder 
automatisch beim Anwachsen der Amplituden die Vergrof3erung reduziert 
oder die VergroBerung von einem gegebenen Zeitpunkt an - meist der 
Explosion - von Null auf den vollen Wert exponentiell anwachsen Ja13t. 
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F ig. !) . Scha ltungsschem a der Ausrustung des California Institute of Technology 
n ach H. BENIOJ<'F . rt. = A ufnah me instrumcnt, b und d = Transform atoren , c = Ver-
starker, e = E lem en t des R egistrierinstrumentes . 
F ig . 10. Inneres des Instrumen tewagens der Geoph ysical Engineering Corporation 
P asadena (zweiter W agen von rechts in F ig . 4). I n der linken H alfte Verstiirker 
fiir 12 Instrume ntc, hinten R egistrie rinstr um cn t m it den be iden Beha ltern fiir un· 
belicl1 teten b zw. belich tetcn Film . Links vorn Instrumen t ka bel (Anfang ). Zwecks 
le ich terer H a ndhabung s in d die K a be l vere inigt. F ur d ie weiter en tfernt liegenden 
Instrumente s ind we itc re K abc ltei le a u f dem Geratewagen (rech ts in F ig. 4). 
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Dadurch wird es mi:iglich, mit einer Sprengladung R eflexionen i.iber ein 
gri:i l3eres Tiefenintervall gleichzeitig Zll erfassen , wa hrend friiher eine R eihe 
von Explosionen mit erst geringen, dann gri:i13eren Dynamitmengen n i:itig 
war, um erst die R eflexionen aus geringer Tiefe , und dann die aus gri:i13erer 
Tiefe zu erhalten. Bei den letzteren war der Beginn des Seismo-
grammes infolge der 
gro l3en Amplituden un-
leserlich (Fig. 12). 
Yielfach sind in das 
Yerstarkersystem Vor-
richtungen eingebaut, 
die die Empfindlichkeit 
for die verschiedenen 
Fig. 11. I n neres des I n-
strumentewagen s (Modell : 
Lieferwagen )clerAu sr tistung 
des Califo rnia Institute of 
Teclmology. Links Mitte 
Verstarker, daruber Regi-
strierapparat (s . Fig . 14) . 
Rechts Kasten m it En t-
wicklungsvorrich t ung . 
Links im Vorclergruncl Ak -
kumulatorenbat terie (Sitz) , 
Trockenbatterien s incl un ter 
dem Verstarker. D as 
Wageninnere kann mi t 
schwarzen Vorhangen lich t-
dicht abgeschlossen werden. 
Periodenbereiche regeln , doch sind oft besondere Filter vorgesehen , die 
nach Bedarf Wellen mit Perioden ilber einer gewissen Grenze unter-
driicken oder die Empfindlichkeit nach der kurzwelligen Seite bin be-
grenzen. Fig . 13 zeigt, wie <lurch ein entsprechendes F ilter aus einer 
unbrauchbaren R egistrierung (oben) die gesuchten W ellen der R eflexionen 
herausgehoben werden ki:innen durch Unterdrii ckung der langen Wellen . 
Zur R egistrierung k i:innen im H a ndel befindliche R egistrierinstrumente 
benutzt werden (Fig. 14). Fiir die neueren Instrumente mit ihren zahl-
reichen Galvanornetern, neuerdings gewi:ihnJich mindestens zwi:ilf, werden 
besondere R egistriervorrichtungen gebaut (s. Fig. 10 im Hin tergrund). 
Diese gestatten eine lange Rolle Film aufzunehmen , von dem der be-
lichtete Teil jeweils abgetrennt werden ka nn . Sie haben ferner eine Yor-
richtung, die es gestattet , den Lichtpunkt dauernd hinter einem roten 
Glase zu beobachten und den Film anzuhalten , wenn die Arnplit uden zu 
klein oder Sti:irungen sicht bar werden . 
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Fig. 13. Seismograrnme, aufgenommen in verschiedenen Richtungen von der Spreng-
stelle, Entfernungen zwischen 641 und 931 m. Die oberen Seismograrnme sind ohne 
Filter aufgenornmen; Eigenperiode der Seismometer etwa 0,1 sec; kritisch gedarnpft; 
Explosion von 0,45 kg Dynamit in 20 rn Tiefe. Die unteren Seismograrnme sincl 
unter gleichen Umstanclen aufgenornrnen, jedoch nach Einschaltung eines Filters, 
das die maximale Vergriil3erung der Instrumente auf Perioden von etwa 0,03 sec 
verschob. Die Seismogramme links geben die Zeit zwischen 0,39 und 1,00 sec nach 
der Explosion wiecler, rechts von 1,63 bis 1,95 sec . Aufgenommen von der Shell 
Petroleum Corp. Houston (Texas). Nach F. GOLDSTONE, Leiter cler geophysikalischen 
Abteilung. 
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Die Zeitma rken werden vielfac h durch mecha nische Mittel reguliert. 
Bei der grof3en Gena uigkeit, die benotigt wird , empfiehlt es sich , hierzu 
Stimmgabeln zu benu tzen (s . Fig. 15 und den da mit regulierten Motor 
in Fig. 14, rechts). 
Die vorst ehend skizzierte Apparatur wird von den meisten Gesellschaften 
benutzt. N aturlich unterscheiden sich die Instrumente in Einzelheiten 
Fig. 14. R egistrierinstru. 
m en t der A usrlistung des 
California Institu te of 
Technology: Osiso Oscillo· 
graph der W estern Electric 
Co. m it 4 Spiegelgalvano-
m etern. R ech ts ist der nach 
Angaben von H. BENIOFF 
geba ute Motor sichtbar 
(Geh a use geoffnet) , der die 
Sche ibe m it Schlitzen flir 
die Zeitmarkierung tri\gt 
und dessen Geschwindig· 
k eit durch die St immgabel 
in Fig. 15 kontrollier t wird. 
Yorn oben d ie K amera, die 
bis zu 5 m F ilm a ufnehmen 
kann, der d urch den Motor 
m it clre i verschiedenen Ge· 
schwind igke iten abgespult 
werden kann. 
erheblich , und selbst bei ein und derselben Gesellschaft werden dauernd 
Verbesserungen a ngebracht, so da f3 Ausrlistungen genau derselben Art 
hochstens in ganz wenigen Exemplaren existieren. Das trifft zunachst 
fiir die Aufnahmeinstrumente zu , bei denen , wie bereits erwahnt, neben 
den meist elek t romagnetisch a rbeitenden auch piezoelektrische benutzt 
werden . Bei den Galvanometern werden anscheinend Spiegelgalvanometer 
und Saitengalvanometer als gleichwertig erachtet . Beide Typen sind bei 
gro f3 eren Gesellschaften in Gebrauch. Erhebliche Meinungsverschieden. 
heiten bestehen jedoch noch liber den W ert der Kombination von Stromen 
aus mehreren Aufna hmeinstrumenten . Ein Patent von H. G. TAYLOR [20] 
schu tzt die Methode, nach der die refl ektierten Wellen dadurch starker 
hervorgehoben "\Verden, da f3 die Leit ungen mehrerer Instrumente in einer 
solchen W eise vereinigt werden, da f3 die Amplituden der reflektierten 
W elle sich verstarken , wahrend Bodenunruhewellen oder Reflexionen 
a ns a nderen Richtungen zum Teil in entgegengesetzten Phasen ankommen 
und so reduziert oder mindestens nich t verstarkt werden sollen. Theore· 
'1 
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tische Bearbeitungen des Problems von KLIPSCH und von MOTT-SMITH [21] 
ergeben , da f3 die Methode nur in Fallen gi.instig wirkt, in denen die an-
kommenden Wellen geni.igend gro13e U nterschiede in den Einfa ll swinkeln 
und Amplitude besitzen . In der Praxis werden verschiedena rt ige K ombina -
tionen benutz t, zum Teil werden benachbarte Instrumente so kombiniert, 
da13 etwa die a us den Instrumenten 1-4 kommenden Strome vereinigt 
und dem Galvanometer 1 zugeleitet werden , die Strome der Instrumente 2-5 
dem Galvanometer 2 usw., oder je eine Gruppe von nahe zusamrnen-
Fig. 15. K ontrollvorrich t ung flir die Zeit m arkierung (s . F ig . 14) der Ausr listung 
des Cali fornia I nst it ute of Techn ology. (Nach H . BENJOFF.) 
stehenden Instrurnenten registrier t unabhangig, also etwa 1- -± auf Galvano-
meter 1, 5-8 auf Galvanometer 2 usw. Im letzteren F alle ist eine erheb-
liche Zahl von Aufnahrneinstrumenten notig, und die Maximalzahl der 
gleichzeitig benutzten Aufnahmeinstrumente ist zur Zeit bei einzelnen 
Ausri.istungen nich t mehr allzu weit von 100 entfernt . Andere Arten von 
Kombinationen variieren auperdem die Vergro13erung innerhalb der in 
einer Gruppe zusammengefaf3ten Instrumente. Bei der Bearbeitung von 
Registrierungen dieser Artist jedoch Vorsicht notig, da zufallig an mehreren 
entfernt aufgest ellten Instrumenten etwa gleichzeitig eint reffende Wellen 
Reflexionen vortauschen konnen . 
Wahrend einzelne Gesellschaften sehr die Vorteile der Methode loben 
(s. z. B. Fig. 16), sind andere in Ubereinstirnmung mit den theoretischen 
Ergebnissen der Meinung, da f3 kaum irgendwelche R efl exionen mit ihr 
gefunden wercl en , die mit modernen Aufnahmeinstrumenten nicht ohnehin 
auffallig sind, und da /3 di e Methode besonders dann gute Ergebnisse liefer t, 
wenn sie durch Addition der Strome mehrerer Instrumente eine vorhandene 
ungenligende Vergro13erung der einzelnen Instrumente erhoht. Nach teile 
der Methode bestehen darin, da13 sie den Beginn der R eflexionen un-
scharf rnacht und gelegentlich R eflexionen vort auscht, wenn zufallig 
rnehrere Instrumente Wellen empfangen , die in Phase sind. 
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Fig. 16 (gegen.ilber liegende Seite) . Seismogramrne, registriert unter gleichen Umstttnden; jedoch registrie rte oben jedes In_strument 
unabhangig, wahrend unten die Strome benachbarter Instrumente so kombiniert sind, d a J3 der Hauptanteil von jedem Aufnahme-
instrument je einem Galvanometer zugeleitet wird, jedoch auch die Nachbarinstrumente einen kleinen Anteil lie fern. (Zur Ver-
fiigung gestellt von der Geophysical Engineering Co., Pasadena.) 
Fig. 17. Aufna hme von Schallwellen , die an der schwa rzen Stelle am oberen Ende erzeugt und an der unteren schwarzen Begrenzung 
refl ektiert wurden (Strobogramm). R echts unten und links nahe dem Ende direkte ·w ellen. Die Figur zeigt die Verha ltnisse, die a n 
einer Verwerfung a uftreten konnen . Beachtlich sind auch die gebeugten vVellen, die a llerdings m e ist nur geringe Inten s itat besitzen . 
Original von F . RIEBER, L os Angeles. 
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F . RIEBER (22] wies dara uf bin , daf3 gerade in der Niihe von Ver-
werfungen, deren F eststeJlung for die Geologie besonders wichtig ist , aber 
auch in anderen Gebieten, vielfach R eflexionen von verschiedenen Rich-
tungen sich superponieren und dadurch oft alle nicht erkennbar sind. 
Zur Demonstration nahm er Filme von reflektierten und gebeugten Schall-
wellen a uf (s. Fig. 17 als Beispiel). Ein Geophysiker mit langer Erfahrung 
ist oft in der Lage, in solchen Fallen auch aus einem gewohnlichen Seismo-
gramm die Reflexionen herauszufinden. Die von RIEBER entwickelte 
Methode ermoglicht eine vom Beobachter mehr unabhiingige Analyse. 
Ihre wesentlichsten Punkte sind folgende: Ahnlich wie in der Tonfilm-
ind ustrie werden die von den Aufnahmeinstrumenten kommenden Wellen 
als Anderung der Lichtintensitiit <lurch einen ,,Sonographen" auf einem 
Film registriert. Fig . 18 zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen Film. 
Die zehn Linien entsprechen der gleichen Zahl von Aufnahmeinstrumenten. 
Fig. 19 zeigt, wie die R egistrierung bei Benutzung der iiblichen Methode 
aussehen wiirde. Der Film wird dann im Laboratorium durch einen 
Analysator (Fig. 21) geschickt, in dem ein Schlitz einen schmalen Aus-
schnitt aus alien Linien gleichzeitig freigibt. Ein <lurch diesen Schlitz 
gehender Lichtstrahl fallt auf eine Photozelle. Normalerweise werden 
alle Arten von Stellen, hellere und dunklere, entsprechend den von den 
Instrumenten aufgenommenen Wellen , auf den verschiedenen Linien im 
Schlitz sichtba r sein, und eine mittlere Lichtintensitat wird als Summe 
die Photozelle treffen. Trifft jedoch der Schlitz auf eine Stelle des Filmes, 
der einer R eflexion entspricht , so folgen in allen Linien besonders dunkle 
und besonders belle Stellen einander, so da13 bei geeigneter Stellung des 
Schlitzes abwechselnd sehr viel und sehr wenig Licht die Photozelle trifft. 
Die entsprechenden Strome <lurch die Zelle werden registriert. In der 
Praxis wird dem Schlitz zuniichst eine bestimmte geneigte Richtung 
gegeben , etwa so (Fig. 20), da f3 er die oberste Linie des Schallfilmes an 
einem Punkt schneidet, der 0,054 sec links liegt von dem Punkt, an dem 
er die unterste Linie schneidet. Nachdem der Schallfilm <lurch den Ana-
lysator gelaufen ist, und dabei die oberste Linie in Fig . 20 registriert hat, 
wird der Schlitz so gedreht, da l3 er einer etwas geringeren Zeitdifferenz 
zwischen der ersten und letzten Linie entspricht . Nun lauft die urspriing-
liche R egistrierung erneut <lurch den Analysator, dabei wird die zweite 
Linie auf dem Analysenstreifen (Fig. 20) aufgezeichnet . Das wird nun 
mit abgeiinderten Stellungen des Schlitzes wiederholt, bis schliel3lich der 
Schlitz um einen Winkel in der entgegengesetzten Richtung als am An· 
fange steht. Fig. 20 gibt als Beispiel die so gewonnenen Analysenkurven, 
die dem Originalfilm der Fig . 18 entsprechen. Die Kurven der Fig. 20 
sind nati.ir.lich nicht R egistrierungen der einzelnen Instrumente (diese 
waren in Fig. 19 wiedergegeben), sondern jede Kurve repriisentiert die 
Summe der von den Instrumenten gelieferten Amplituden for eine 
bestimmte Schlitzstellung. Eine R eflexion rnacht sich nun so bemerkbar, 
daB die Amplituden in der Analysenkurve besonders grol3 werden ; die 
IV. Die bei der Reflexionsmethode benutzton Instrumente 
Schlitzstellung, bei der das Maxi-
mum erreicht wird (etwa, WE;nn 
der Schlitz alle schwa rzen Punkte 
iiber ,,B " der Fig . 18 von links 
oben nach rechts unten iiberdeckt) , 
entspricht der Zeitdifferenz , mit 
der die R eflexion am ersten und 
letzten Instrument ankornmt. 
Erreichen reflektierte Wellen 
von verschiedenen Richtungen 
etwa gleichzeitig die Instrumente, 
so werden sie sich an einzelnen 
Instrumenten mehr oder weniger 
aufheben; an den iibrigbleibenden 
werden die grol3eren Amplit uden 
vielfach geniigen, um eine deut-
liche Anschwellung in der Ana-
lysenkurve zu bewirken. Diese 
tritt dann bei zwei verschiedenen 
Stellung des Analysators auf, ent-
sprechend den beiden Richtungen, 
aus denen die Wellen kommen 
(s. Fig. 20). E s setzt dies aber 
voraus, daf3 die beiden Richtungen 
so weit sich unterscheiden, daf3 
tatsiichlich an mehreren Instru-
menten die Maxima getrennt sind, 
denn der Analysator ,,analysiert" 
ja nicht die einzelnen Kurven, 
sondern gibt deren Summe. In 
einem solchen F alle wird vielfach 
ein geiibter Beobachter auch die 
eine Reflexion oder gelegentlich 
auch beide aus normalen Kurven 
herauslesen konnen ; das RIEBER-
sche Verfahren macht jedoch die 
Analyse mehr objektiv und for 
weniger geschulte Beobachter zu-
verlii.ssiger. Demgegeni.iber hat es 
den Nachteil, daf3 es im Felde 
manchmal schwierig ist, einen 
tlberblick iiber die Bedeutung der 
Registrierungen zu bekommen und 
etwa Anderungen in der V ersuchs-
anordnung zu treffen, die bessere 
• ill 
.... 
. 
• 
• J; : 
191 
192 B. GUTENBERG, Zur Entwicklung der seismischen Aufschlul3methoden 
"' 
.<::; ;a 
" <ii 
"O .: 00 
'* bl) 
.: il:i "iii 
.: 
< il:i .: 0 
"O > 
00 
0 
H .: ~ :::; 
>: 
.... 
0 
-+'> 
<ii 
.... 
0 
~ 
H 
~ 
I"! 
~ 
El 
~ 
8 
0 
> 
::3 
"' -+'> 00 
"' bl) 
bl) 
""'~ >< .... -
"' 
<ii 
-+'> .0 
,!<: § 
.: 
:::; 
" ,!<: p, 
.... 
" 
" ~ .: 
"' .:
.,: 0 
" 
·;:; 
,;::: ~ 
" 
" " .... ~p., 
00 
" 
-+'> 
.: bl) 
" :a 
00 " 
§ 
bl) 
2 
"O 
oil .s 
~ 00 
.... 
"' > 
.... 
::> 
~ 
00 
..... 
oii 
~ 
8 
" "O 
.!::: 
"O 
..,-
bl) 
"iii 
"' 
.: 
" ;:::; 
" ~ 
"' ;a 
00 
<ii 
"O 
a· 
8 
<ii 
6'o 
0 
(j 
z 
8 
.~ 
a:: " 
..... 
w 
..... g 
0 
0 .0 0 
~ 0 Ol <Xl ,... (l) I() ~ C') N u 
<( 
a: 
I-
~ ~ 
t- ..... 
bi> 
~ 
.,,- rtJ 
..>: 
" ;§ ,;::: 
" ~ 
u v m I') GO C\I ,..... N <O I() I() a: w I() <O ~ v l"l I') (\J N 0 0 i.J ~q q Q q q q Q Q Q Q 0 Q q q ::.? 
I- + + ... + + + + + + + 
" 
I-
0 
..... 
(/) 
Fig. 20. Analysierte Kurven der Fig. 18. Besonders gro13e Amplituden zeigen an, 
dal3 bei ,,A" eine R eflexion r egistriert wurde, bei der der Zeitunterschied LI '1' 
(Werte am rechten Rand) zwischen dem ersten und letzten Instrument etwa 
0,04 sec war, entsprechend der erkennbaren R eflexion in Fig. 18 und 19, wahrend 
eine weitere R eflexion rnit einern Zeitunterschied von etwa 0,007 sec eintraf, die 
in den anderen Figuren nur knapp angedeutet ist . Die beiden Reflexionen sind 
auch einem wenig geiibten B eobachter auffallend, ebenso R eflexionen an anderen 
Stellen des Seismogramrns rnit etwa gleichen LIT. Zur Verfiigung gestellt vorn 
RIEBER-Labora tory, Los Angeles. 13 
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R esult.ate gewahrleisten. Wa hrend der Leiter an einem nonnalen Instru-
mente sofort Stellen , die von besonderem Interesse sind , erkennen kann 
und die Schuf3punkte dichter anordnen ka nn , ist dies bei der RIEBERschen 
Methode erst moglich , wenn die Seismogramme im Laboratorium analy-
siert worden sind . Die Genauigkeit der Ergebnisse ist in den meisten Ge-
bieten in denen keinerlei Komplikationen der oben erwahnten Art vor-
liegen ,' etwa gleich ; die R IEBERsche Methode ist dort wohl ein wenig 
F ig. 21. An alysator (Son ograph Analyser) von F RANK RIEBER. 
benachteiligt <lurch die verzogerte Auswert ung. Wo jedoch komplizie~te 
F alle vorliegen , etwa in der Nachbarschaft von Verwerfungen , . schelllt 
die R IEBERsche Methode der ublichen gelegentlich uberlegen zu sem. Fur 
R eflexionen aus geringer Tiefe ist sie nicht zu empfehlen , da die Max'.m.a 
der reflektierten Wellen nicht mehr a uf einer angenahert geraden Lm1e 
liegen und dadurch der geradlinige Spalt selbst . i~ der gunstigsten 
Stellung unter U mstanden gleichzeitig Maxima an e1mgen Instrumenten 
und Minima an anderen uberdeckt. 
V. Die Sprengladung und ihre Entziindung 
Ein wesentliches Erfordernis fiir die R egistrierung klarer R eflexionen 
ist die richt ige W ahl der Energiequelle. E s kommt relativ wenig dara~f 
an welche Energie verwandt wird, mehr, wo diese wirkt . Versuche, die 
vo~ den H erren W. T . BORN, H . M. H ouGTHON, J.E. OWEN auf ~er­
anlassung von Dr. WEATHERBY der Geophysical R esearch Corporat10n 
angestellt wurden, zum Teil in Gegenwar t des Verfassers, ergaben prak-
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tisch die gleichen Kurven , wenn an der gleichen Stelle ent weder eine kleine 
Sprengladung zur Explosion gebracht wurde, oder ein schwerer H ammer 
auf eine dort in der gleichen Tiefe ruhende Rohre aufgeschlagen wurde 
(s. Fig. 22) , oder schlieBlich ein FESSENDENscher Oszilla tor durch Ladung 
oder Entladung eines Kondensators eine einzelne kraftige Sch wingung 
ausfohrte . Bei Benutzung des Oszillators waren die Kurven spiegelbildlich , 
a.) b) I I 1. 
_ _.,...,..__""'IB'\ 
""""""" 
------i 
1 ' 
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Fig. 22. Direk te W e llen (B ) uncl R eflexionen (C) an K alksteinschich ten in etwa 
150 m Tiefe, er zeugt a ) von einer kleinen Menge Explos ivsto ff , b ) von e inem sch weren 
Hammer, der auf eine R ohre m it Grundplatte a ufgeschlagen wurde, d ie a n der gleichen 
Stelle in etwa 4 m Tiefe au fruh te, an der die E xplosion in c) erfo lgte. X = Augen -
blick der Energieerzeugung . E ntfernung der Instrumen te 40- 100 m. Au fgenommen 
von der Geophysical R esearch Corpora tion, Tulsa (Oklah oma). 
je nachdem der Oszillator nach unten oder oben schlug. Diese U nter-
suchungen haben natUrlich mehr theoretisches Interesse, da irn allgemeinen 
die Sprengladung die einfachst e Art der Energieerzeugung ist . 
Von groBerer Bedeutung ist die Tiefe , in welcher der Sprengstoff zur 
Explosion gebracht wird . Diese wird durch drei Forderungen bestimmt: 
Sie mu13 so gro13 sein, da13 der von der Explosion angerichtete Schaden 
ein Minimum ist , da13 die Oberflachenwellen die Registrierung nicht storen , 
und da /3 genugend Energie in den Boden geht. Die erst en beiden Be-
dingungen sind im allgemeinen erfollt , wenn die Explosion in 15 m Tiefe 
erfolgt (Fig. 6) . Kleine Mengen E xplosivstoff konnen in geringer Tiefe 
zur Explosion gebracht werden , ohne Schaden zu stiften . Oberflachen-
wellen sind im allgemeinen in hartem Gestein schon bei Explosion in viel 
geringerer Tiefe unschadlich. Die dritte Bedingung wird meist ebenfalls 
erfiillt, wenn die Sprengung in etwa 15 rn Tiefe erfolgt , jedoch gibt es hier 
AuRnahmen . Offenba r geht viel mehr Energie in den Boden , wenn die 
Explosion in porenarmem Material erfolgt , da im anderen F alle ein er-
13* 
·' 
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heblicher Tei! der Energie wie bei einem Puffe r verbra ucht wird, um die 
P oren zusammenzudrii cken. Die Porositat kann vermindert werden, wenn 
W asser in das Schul3loch gegossen wird . Schon die altest en Untersuchungen 
(s . ,,Historisches" ) batten diesen Effekt gezeigt . Wechseln z. B . Sande mit 
Schiefer ab , so ergibt eine E xplosion in der Schieferschicht in geringerer 
Tiefe eine bessere Wirkung a ls eine Explosion in der darunter liegenden 
Sandschicht . Aus dem gleichen Grunde versucht man, wenn moglich, die 
Ladung unter dem Grundwasserspiegel zur Explosion zu bringen, da 
wasserdurcht ranktes Material ,,porenarm" ist . Schlie l3lich wird vielfach 
das Schul3loch nach Einfiihrung der Ladung verdammt, um die nach ob'en 
entweicbende Energie zu verringern. Das Verdammen geschieht entweder 
mit Wasser oder Ertle . Letztere ist meist wirkungsvoller , besonders, 
wenn sie noch durchfe uchtet ist , jedoch ist dann vielfach das SchuBloch 
nach dem Schuf3 nicht mebr bra uchba r oder weniger tief, selbst wenn es 
verrohrt wurde, um Nachstiirzen von Sand zu vermeiden . 
Gelegentlich ist es nicht moglich , R ef!exionen zu finden. Das mag 
ma ncbmal daran liegen, da f3 keine gut reflektierenden Schichten vor-
banden sind, z. B . in der Na he von Verwerfungen, oder da l3 die Schicbten 
zu diinn sind, oder an anderen Eigenschaften des reflekt ierenden Materials. 
Manchmal werden zahlreiche R eflexionen aus verschiedenen Richtungen 
sich gegenseitig unerkennbar machen . In einem sehr welligen Gebiete 
haben die Synklinalen Hohlspiegelwirkungen , die Antiklinalen reflektieren 
oft nach Gebiet en weit entfernt von der Sprengst elle. Dies trifft natiirlich 
fiir tiefe R eflexionen besonders zu. Schlief3lich ist es oft schwer , Reflex-
ionen zu finden, wenn Schot ter unter der Sprengstelle ist. Offenbar wird 
die nach unten gehende Energie an den grof3eren Blocken diffus. Man 
mul3 dann entweder die Ladung unter den Schotter verlegen, dann hat 
nur die nach oben zuriickkommende E nergie den Schotter zu passieren, 
oder Stellen aussuchen, an denen das gewachsene Gestein bis zur Ober-
flache reicht. Bei den Untersuchungen im Big Horn Basin [23] konnten 
z. B . an Stellen, wo der Schiefer bis zur Oberflache reichte, miihelos Reflex-
ionen erhalten werden durch E xplosion von wenigen Pfund Dynamit 
in 5-10 m Tiefe, wahrend wenige Meter entfernt in einem der alten FluB-
bet ten es unmoglich war , selbst beim Schief3en von gro13eren Mengen von 
Dynamit in 20 m Tiefe iiber tieferen Fluf3schottern irgendwelche Energie 
aus den tieferen Schichten <lurch R eflexion zuriickzuerhalten. 
Die benotigten Mengen Sprengstoff sind mehrfach erwahnt worden. 
Gewobnlich wird 60% Ammonium Nitrat Gelatine in den Vereinigten 
Staat en benutzt , und alle grol3eren Dynamitfabriken haben spezielle 
Sprengstoffe fiir geophysikalische Untersuchungen herausgebracht [24]. 
Vereinzelt wurde hoherprozen tige Gela tine - bis 100% - empfohlen, da 
diese mehr Energie pro Volumeinheit besitzt , jedoch sind diese zu weich. 
Entgegen der iiblichen Ansicht ist die mit letzterem verbundene Gefahr 
geringer als fiir 60%, da die zur E xplosion notige Energie betrachtlich 
hoher ist . Auch beziiglich der Sprengkapseln sind von den F abriken eine 
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Reihe von Versuchen angestell t und Typen ent wickelt worden, die den 
A~spriich en der. Geophysiker entsprechen , insbesondere was Geschwindig-
ke1t der Explos10n betrifft [25]. 
D~e Expl~sion wird im allgemeinen durch eine mecha nische Vorricht ung 
bewll'kt, me1st dadurch , da f3 durch eine handgetriebene Dynamo ein Strom 
er~eugt wi~d , der die Sprengkapsel und damit den Dynamit zur E xp losion 
brmgt. Be1 Benut zung von Bat terien fiir diesen Zweck ist es vorgekommen, 
daf3 selbst bei vorsichtiger H andhabung der Wind die Drahte in Ver-
bindung brachte und so unerwartet den Dynamit zur Explosion b rachte. 
Unter allen Umstanden und bei jeder Methode diirfen die Dra hte zur 
Ladung erst mit der Stromquelle verbunden werden - a uch wenn kein 
Fig. 23. Aufze ich nung von Luftscha ll zur Fest- -; 
stellung der Entfern ungen der I nstrumente. ~~· 1·: 
0 = Ze itpunkt der Explos ion (Sprengkapsel, I rn ! ' '. 
1
1 
iiber dem Boden ). Der Sprengmomen t wurde I / I t 
vom zweiten Instrument registri ert. Der I mpuls E1-f" · I 11 
aufwarts gibt den Augenblick des Stromschlusses, ~--1_ 1 : ! i ' . 
der scharfe Impuls nach un ten, der auch im 
1 
' ..,._..._ , I 
ersten Instrument erkennbar ist, die Unter - ' ' 
brechung des St rom es im Augenblick der Ex- ~·
plosion. S = L uftscha ll, Lufttemperatur 22 °, S 
windstill , Sch atlgeschwindigkeit 345 m /sec. Laufzeiten der Scha llwellen 0,0()8 bzw. 
0,134; 0,202; 0,238 sec . Hiera us E n tfernungen der I nstrumente : 34; 46; 70; 82 m. 
Stark verklein ert. 
Strom in dieser flief3t - wenn alles zum Schuf3 bereit ist und niemand 
mehr zu na be der Ladung. E s wiirde zu weit fiih ren , a ll e Vorsich tsma l3-
nahmen bier anzufiihren. Erwahnt sei lediglich, da f3 mehrfach schwere 
Verletzungen und Todesfalle dadurch entstanden sind, da f3 verhalt nis-
mallig entfernt von einer a n der Erdoberflache zur E xplosion gebrachten 
Sprengkapsel Dynamit lag, der von einem unerwartet weit fliegenden 
kleinen Splitter der Sprengkapsel zur E xplosion gebracht wurde. 
Der Augenblick der Explosion wird auf dem Film mitregistrier t, ent -
weder unter Benutzung eines kleinen Bruchteils des Ziindungsstromes oder 
eines induzierten Stromes. Im letzteren F alle gibt der erste Stromstof3 
den Augenblick , in dem der Ziindungsstrom zu flief3en beginnt, der zweite 
in_umgekehrter Rich t ung das Ende des Stromfluf3es und da mit den Augen-
blick der Explosion (s. Fig . 23). Diese erfolgt meist 0,002 bis 0,008 sec 
nach Stromschluf3 bei den iiblichen Sprengkapseln ; es kommen so er-
heblich voneinander abweichende Intervalle vor, da f3 bei gena uen Unter-
suchungen die R egistrierung des tat sachlichen E xplosionsaugenblickes 
ni:itig ist . 
Die Verbindung zwischen Sprengstelle und R egistrierwagen erfolgt ent -
weder draht los oder durch Telephon. Im letzteren F alle wird meist die 
gleiche Leit ung fiir die Registrierung des E xplosionsaugenblickes und das 
Telephon benutzt, doch mul3 dann das letztere ent weder ohne starkere 
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Stromquelle arbeiten, was den Nachteil hat , da13 keine Klingel benutzt 
werden ka nn, oder a utomatisch nur dann verwendba r sein, wenn keinerlei 
Verbindung mit der Ziindleitung besteht , was die oft notige Unterhaltung 
kurz vo r dem Schu13 erschwert . Bei gemeinsamer Benutzung der Leitung 
fiir Telephon und Registrierung des Schu13momentes darf unmittelbar 
nach dem Schu13 in der Nahe des Telephons nicht gesprochen werden, 
da die Schallwellen sonst iiber das Telephon in die Registrierleitung ge-
langen. Ein manchmal vorkommender anfangs unerklarbarer Einsatz auf 
den Seismogrammen , die vom Verfasser aufgenommen waren , erwies sich 
schlie131ich als die Schallwelle, die von der Explosionsstelle durch die Luft 
zum Telephon an der Schu13stelle gelaufen war und von dort iiber die 
Telephonleit ung zu dem Regist rierinstrument. 
Die E ntfernung der Instrumente von der E xplosionsstelle wird bei den 
gro13eren Gesellschaften vorher festgelegt und genau vermessen . Bei den 
Versuchen, die a m California Instit ute of Technology ausgefiihr t wurden, 
und auch sonst vielfach , wurden die Schallwellen durch die Luft regi-
striert, die etwa 1 m uber dem Boden durch eine Sprengkapsel, oder wie 
im Abschnitt uber die Refrakt ionsmethode erwahnt wurde, bei gro13eren 
Entfernungen durch eine entsprechende Menge Dynamit erzeugt wurden. 
Fig. 23 zeigt eine solche R egistrierung. Die Schallgeschwindigkeit V ist 
geniigend genau gegeben durch 
V = 20,1 VT m/sec, 
wo '[' die absolu te Tempera tur ist . Die Windkomponente in der Richtung 
E xplosionsstelle- Instrument mu13 hierzu addiert werden . Eine Schatzung 
geniigt im allgemeinen . 
Zur Orientierung uber die Gro13enordnung der dabei entstehenden Fehler 
wurde bei Untersuchungen im San J oaquin Valley (s. erstes Beispiel im 
nachsten Abschnitt) da ra uf geachtet, da 13 die Instrumente beim Abschiellen 
eines Refraktionsprofiles von iiber 8 km Lange in beiden Richtungen an 
die gleiche Stelle kamen , so da 13 der Abst and der beiden Schu13stellen aus 
einer gro13eren Anzahl von Messungen bestimmt werden kann (vgl. Ta-
belle 1, Jetzte Spalte). Die Abweichungen vom Mit tel ergaben sich dabei 
im allgemeinen zu weniger als 1 %, obwohl der Wind wahrend der Ver-
suche, die sich a uf mehrere Tage erstreckten , erheblich schwankte und 
bis zu 8 m/sec erreichte . - Die erwahnte Verzogerung war dadurch ent-
standen, da 13 wiederholt Kiihe das etwa 10 km lange Telephonkabel zer-
nagt en und es meist geraume Zeit dauerte, bis festgest ellt wurde, dall 
die Leit ung unterbrochen war, und dann der Schaden gefunden war. In 
anderen Gebieten ohne Viehzucht und spitze Ackerbaugerat e konnte ein 
gleich langes Profil in zwei a ufeinander folgenden Tagen ohne Sti:irung 
abgeschossen werden. Direkte Vergleichungen im Yosemite-Valley unter 
ungunstigen Umstanden (Wald, Unregelma 13igkeiten infolge des engen 
Tales) von gemessenen Entfernungen mit den a us dem Luftschall gefun. 
denen ergaben im allgemeinen Unterschiede nicht iiber 2 m bei Ent-
V l . Beisp ie le 199 
fernungen bis 100 rn , nicht iiber 3 m bei Entfernungen zwischen 100 
und 200 m , und selt.en iiber 2°/0 bei gro13eren Entfernungen bis 21/ 2 km . 
Die berechneten Entfemungen waren meist zu gro 13 . 
VI. Beispiele 
a) R efraktionsmethode 
Als Beispiel fiir die Refrak t ionsmethode sei ein Profil wiedergegeben, 
das unter Leit ung von J . P . Bu WALDA und dem Verfasser im San J oaquin 
Valley, K alifornien , langs der ,,Semitropic Ridge" , etwa 351/ 2° Nord , 
1191/ 2 ° West, erschossen warden war . Zunachst war a us Reflexions-
schiissen festgestellt warden , da 13 die Streichrich t ung in alien Tiefen do rt 
etwa Nordwest- Siidost verlauft , und deswegen das Refrak tionsprofil in 
dieser Richt ung angeordnet wa rden , und zwa r etwa fangs des verhalt nis-
mallig flachen K ammes (Antiklinale in alien Tiefen) . In Ta belle 1 ist 
eine Reihe von Messungen zusammengestellt. Schu13punkt 1 war am 
Siidostende, Punkt 7 am Nordwestende der urspriinglich vorgesehenen 
Strecke, Punkt 30 wurde dann spiiter noch weiter im Nordwesten von 
Punkt 7 zugefiigt. Da gleichzeitig eine Priifung der Gena uigkeit der 
Methode, Entfernungen unter Benutzung des Luftschalles zu bestimmen , 
T abelle 1 
Schul3 I Entfernung I L a ufze it I Schul3 I E n tfernung I Laufze it I Entfernung 
Ladung m sec Lad ung m sec 1- 7 
l x 1327 
I 
0,762 7 P 8125 3,947 6798 
21/ 2 lbs 1426 0,816 75 lbs 8223 3,983 6797 
1542 0,875 8340 4,030 6798 
1639 0,922 8444 4,060 6815 
--
0 7 ]~' 6769 3,393 6769 
50 lbs 
----
- --
-
---
1 b 919 0,592 7 B 5788 2,912 6707 
5 lbs 1009 0,644 40 lbs 5690 2,873 6699 
l 115 0, 700 5570 2,8 12 6685 
11 88 0,754 5479 2,782 6667 
---
--
-
l / 25 14 1,386 7 c 4268 2,250 6782 
25 lbs 2614 1,435 20 lbs 4 172 2, 190 6786 
2836 1,545 395 1 2,066 6787 
--
-
-- -----
I h 4108 2, 152 7D 2641 1,465 6749 
30 lbs 422 1 10 lbs 2542 1,4 12 6763 
4430 2,290 2327 1,315 6i 57 
·--
l k 6720 3,335 7G 34 0,047 6754 
421bs 2 lbs 
30 M 
I 
10 170 4, 765 
80 lbs 10393 4,83 1 
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beabsichtigt war , wurden die Instrnmente in beiden R ichtungen genau an 
den gleichen Platz gestellt. Die Sprengstoffmenge (60 % Gelatine) ist unter 
der SchuJ3nummer in englischen Pfund (1 lb. ist 453,6 g) angegeben. 
Ein typisches Beispiel fiir ein R efraktionsseismogramm war in Fig. 5 wieder-
gegeben worden. In der letzten Spalte der Tabelle 1 ist die Entfernung 
zwischen Schul3punkt 1 und Schul3punkt 7 a ls Summe der entsprechenden 
Entfernungen Schul3punkt I-Instrument plus Schul3punkt 7- Instrnment 
berechnet. Bei der ersten Gruppe waren die Instrnmente siidostlich 
vom Sprengpunkt 1, so da l3 in diesem Falle die Differenz der beiden 
entsprechenden Entfernungen zu bilden ist . Bei 7 E wa r ein Instrument 
a m Schul3punkt 1 (die Zeiten fiir die anderen Instrumente sind weg-
gelassen) , bei 1 k waren die Instrumente dicht am Schul3punkt 7. Wie 
man sieht , weichen die gefundenen Ergebnisse nur in wenigen Fallen um 
mehr als 1/ 2 % vom Mittel ab. Da im vorliegenden Falle die Windverhalt-
nisse ungiinstig wa ren (bis zu 8 m/sec wurden wahrend der Experimente 
beobachtet) und die Temperaturschwankungen, welche die Genauigkeit 
der Methode beeinflussen, grol3 (meist unter 10° C bei Beginn am Vor-
mittag, etwa 30° mittags ), kann aus den Ergebnissen gefolgert werden 
dal3 die Fehler in den gefundenen Entfernungen meist 1- 2% nicht iiber-
steigen . 
In Fig. 24 sind die in der Tabelle 1 angegebenen Laufzeiten sowie einige 
andere von dem gleichen Profil eingetragen. Da kein merklicher Unter-
schied zwischen den Zeiten fiir beide Richtungen erkennbar ist, wird das 
a us den R eflexionen gefundene Ergebnis bestatigt, dal3 das Profil die 
Schichten nahezu horizontal schneidet. Anderseits sind Knicke in der 
Laufzeitkurve kaum erkennbar. Dies ist eine immer wiederkehrende Er-
fahrung in Gebieten mit dicken Sedimentdecken aus jiingeren Epochen: 
Die Wellengeschwindigkeit nimmt mit der Tiefe mehr infolge des Druckes 
als infolge von Materialanderungen zu [19]. Infolgedessen ist die Refrak-
tionsmethode in solchen Gebieten fiir wirtschaftliche Zwecke unbrauchbar. 
Zur Auswertung wurden einmal solche Knicke vorausgesetzt (gestrichelte 
Kurve in Fig. 24a), dann eine stetige Kurve (ausgezogene Kurve) . Im 
ersten Falle ergibt sich nach der ,,Schichtenmethode" die in F ig. 24b 
gestrichelte Kurve fiir die Geschwindigkeit a ls Funktion der Tiefe, im 
zweiten F alle die ausgezogene Kurve nach der WIECHERT-HERGLOTzschen 
Integralmethode. Die folgende Tabelle gibt angenahert die Scheiteltiefen D, 
die for eine gegebene Entfernung LI Instrnment-Schul3stelle auf dem 
oben angegebenen Profil gefunden wurden : 
11 
D 
2 3 
150 220 250 510 
5 6 7 8 9 10 km 
590 680 1000 1600 1700 1800 m 
Im allgemeinen nimmt die Geschwindigkeit etwas starker mit der Tiefe 
zu , und daher konnen mit der gleichen Schul3entfernung etwas gr6l3ere 
Tiefen erreicht werden . 
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Wenn es moglich ist, eine bestimmte Reflexion von Punkt zu Punkt 
zu verfolgen, wird sowohl die Tiefe der reflektierenden Schicht wie deren 
Neigung (Fallwinkel) ans den Seismograrnmen bestimmt und verwertet. 
Als Beispiel fiir ein solches Profit sei Fig. 25 gegeben . In den Seismo-
grammen bezeichnen 0 den Sprengpunkt, P die direkte oder gebrochene 
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Fig. 25 . Aufze ichnungen an () aufe inanderfolgenden Punkten, deren relative Lage 
in F ig. 26 angegeben ist. 0 = Augenblick d er Sprengung, P = erste P-Welle (direkt 
oder gebl'Ochen), R = erste de utli che Heflexion. Aufgenomrnen mit der Ausriistung 
d es Cali forn ia Instit ute of T echnology. Sta rk verkle ine rt . 
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Welle, die zuerst ankommt, R Reflexionen. In einigen Seisrnogra rnrn cn 
sind mehrere R eflexionen ma rkiert, im folgenden wollen wir aber nur die 
am starksten hervortretende erste Reflexion betrachten. Wie vielfach 
bei Reflexionen aus geringer Tiefe, ist die Amplitude dieser Reflexion 
meist gro l3er als die der direkten (gebrochenen) Well e. Dies entspricht 
durchaus der Theorie [19]. Tabelle 2 enthalt nahere Angaben for Fig . 25, 
T a belle 2 
I Tiefe I Empfind-1 Rich t ung I Entfernung R eflex. Horiz. I L a-
Nr. I d;g 
de r lichke it Instrurn. Pkt.-Instr . 
I 
a us Entferng. Fall-
Ladg. , d. Instr . I vorn I 1 I 4 Tiefe d. R ef!. I winkel 
m % Pun kt m I m m 
1 50 1/2 70 N 200 155 250 I 65 N 18° s 
2 100 1/2 100 N 273 317 260 ?N ? s 
3 100 1/2 50 s 214 313 280 SON 18° s 
4 200 1/2 50 N 30() 250 310 30N 6° s 
5 100 1 30 E 141 176 300 0 0 
6 50 1/2 50 N 191 95 280 ? s ? N 
7 50 l 25 s 182 276 240 80 s 18° N 
8 20 l 25 s 5() 153 
I 
220 60 s 116° N 
9 100 3 20 s 207 143 180 70 s 22° N 
und zwar sind in der ersten Spalte der Tabelle die Nummer des Schul3-
punktes angegeben, in der zweiten die Menge der Ladung (60% Gelatine), 
in der dritten deren Tiefe, in der vierten die Empfindlichkeit der In-
strumente in Prozent der maximal moglicben (Reduktion notig wegen 
der Bodenunruhe), in der fiinften die Richtung der Instrumente vom 
Schul3punkt. Hierbei ist zu beachten, da l3 manchmal <las erste und ma nch-
mal das v ierte Instrument der Explosionsstelle am nachsten lag; ha ufig 
wurde nach Beendigung der Experimente an einem Punkt der Schul3-
1 punkt auf die andere Seite der Instrumente verlegt, wahrend die ln-
strumente unverandert stehen blieben, <las nachste Mal wurden die ln-
strumente auf die andere Seite des Schul3punktes verlegt usw. Auf diese 
Weise wird ein ununterbrochenes Profil erhalten. Will man noch bessere 
Korrelationsmoglichkeiten von Punkt zu Punkt haben, so mul3 ma n bei 
jedem Schul3 je ein Instrument a n der vorangehenden und an der folgenden 
Schul3stelle haben , da dann zwei aufeinanderfolgende Registrierstreifen je 
eine Registrierung von fast den gleichen R eflexionsstellen gern einsam 
haben miissen (bis auf den Einflul3 der Oberflachenschichten und der etwas 
verschiedenen Tiefe von Instrument und Ladung). 
Die sechste und siebente Spalte der Tabelle 2 geben die Entfernung 
des ersten bzw. vierten lnstrumentes (gezahlt auf dem R egistrierstreifen 
von oben nach unten) vom Schul3punkt an ; die Entfernung wurde aus 
der Laufzeit des Luftschalles erhalten (s. Fig. 23). Die drei letzten Spalten 
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geben schliel3lich Ergebnisse, die unter Verwendung aller Registrierungen 
an dem betreffenden Punkt in ahnlicher Weise erhalten worden sind, 
wie dies in einer fruheren Arbeit [19] eingehend beschrieben worden ist. 
Nur eine dieser Registrierungen fiir jeden Punkt ist m Fig. 25 stark ver-
N 1 2 3 
I 
I 
I 
I 
I 2 I 
, ____ l l 
~~ 
I/ 5 6 7 8 9 s 
I 1 .L.7 
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Fig. 26. Profil, d as auf Grund der .Fig. 25 und we iterer ahnlicher Seismogramrne 
gezeichnet wurde . 
kleinert wiedergegeben. Die vorletzte Spalte der Tabelle 2 enthalt die 
Horizontalkomponente der Strecke Reflexionsstelle-Schul3punkt. Die 
Werte der drei letzten Spalten wurden zur Konstruktion der Fig. 26 
benutzt. Das gesuchte Profil kann daraus ohne weiteres ersehen werden. 
Die kleinen Unstimmigkeiten in der Figur ruhren teils von der zu ge-
Fig. 27. An etwa 9- 11 km tiefen Schichtgrenzen im Los Angeles Basin reflektierte 
Wellen, h erriihrend von d er Explos ion von 9 kg 60% Dynamit in etwa 10 m Tiefe. 
Die erst e kraftige Ze itlinie ist 4,9 sec n ach der Explosion, die nachste 5,0 sec usw. 
Entfernung der Instrumente vom Schul3punkt 175 m (erste Linie) bis 265 m 
(vierte Linie). Sta rk verkleinert . 
ringen Zahl der Instrumente, teils von der nur angenahert bekannten 
Wellengeschwindigkeit her. Wesentlich ist ferner, dal3 die reflektierende 
Schicht relativ stark gekrummt ist, wahrend ebene Stucke fiir die Rech-
nung angenommen wurden. 
In elem vorstehenden Beispiel wurde ein Fall behandelt, in elem die 
Reflexionsstellen aul3ergewohnlich nahe der Erdoberflache liegen. Da-
durch war es moglich , eine grol3ere Reihe von Seismogrammen mit dem 
VII. R echenme thoden 205 
Augenblick des Schusses auf kleinem Raume wiederzugeben. Profile aus 
mittleren Tiefen von 1-3 km machen meist weniger Schwierigkeiten ; bei 
noch groBeren Tiefen sind grol3ere Sprengmengen notig . und entsprechend 
langere Registrierungen. Fig. 27 gibt einen Teil eines Seismogrammes mit 
Reflexionen aus grol3erer Tiefe im Los Angeles Basin. Das entsprechende 
Profil wurde an anderer Stelle veroffentlicht [26]. 
c) Reflexionsmethode in Gebieten mit zahlreichen gleichartigen Reflexionen 
(Fallwinkelmethode. Dipmethode) 
Wahrend es in dem Beispiel der Fig. 25 und 26 leicht moglich war, 
Tiefe und Neigung der reflektierenden Schicht gemeinsam zu benutzen, 
kommt es besonders in Gebieten mit dicken jungen Sedimentschichten 
baufig vor, daB zahlreiche mehr oder minder gleichartige Reflexionen 
auftreten ; die meisten dcr vorstehend wiedergege benen Seismogram me 
zeigen solche Falle. Es ist dann meist schwer und oft unmoglich, eine 
bestimmte Reflexion von Punkt zu Punkt zu verfolgen, besonders, wenn 
l die Schichtdicken in der Nahe der Wellenlange (meist zwischen 10 und 100 m) oder darunter liegen. Es werden dann manchmal Reflexion von beiden, manchmal nur von einer und gelegentlich von keiner der beiden Schichtgrenzen registriert. Die Refraktionsmethode versagt dann vollig . 
In diesem Falle wird, wie bereits erwahnt, nur der Fallwinkel benutzt . 
Das Verfahren ist in der Praxis zunachst ganz wie im Beispiel unter b) 
beschrieben wurde: Man bestimmt die Tiefe der reflektierenden Schichten, 
den Fallwinkel dort, und tragt die Ergebnisse genau so in eine Figur ein, 
)? wie dies in Fig. 26 geschehen ist . Jedoch ist es nun ohne Willkur nicht 
oder nur schwer moglich, Profile zu zeichnen und die Grenzen bestimmter 
Schichten einzutragen. Statt dessen konstruiert man nun typische Kurven 
in der Richtung der Fallwinkel ohne Rucksicht darauf , ob diese nun 
Schichtgrenzen sind oder diesen innerhalb einer Schicht parallel laufen. 
Fig. 28 zeigt besser als eine Beschreibung das angewandte Verfahren. In 
der blgeophysik ist es ja ohne Bedeutung, in welcher genauen Tiefe die 
Schichtgrenzen liegen, die ja an und fiir sich meist nicht genau geologisch 
bekannt sind, sondern die Lage von Antiklinalen und Verwerfungen, an 
denen sich das bl sammelt , ist in erster Linie von Interesse. Hierzu ist 
ein Bild wie das in Fig. 28 wiedergegebene vollig hinreichend. 
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Eine genaue Berechnung der Schichtgrenzen auf Grund der Reflexions-
oder Refraktionsmethode ist im allgemeinen schwierig, da die mathemati-
schen Beziehungen auBerordentlich kompliziert werden, sobald es sich um 
mehrere Schichten mit verschiedenen Fallwinkeln handelt, selbst wenn 
man voraussetzt, daf3 die Wellengeschwindigkeit innerhalb einer Schicht 
konstant ist. 
~· 
~ 
Fig. 28. Profit nach der Fallwinkel-Methode (Dip-Methode) in natiirlichem Verhaltnis 
Lange: Tiefe. Oben Lage der Schul3punkte (52- 63 usw. bis 112) sowie Angaben iiber 
die gcfundenen Streichrichtungen und Fallwinkel. In der H auptfigur sind die ge· 
fu ncle ncn F allwi n kel ausgczogen; cl ie gestrichelten Lin ien s ind nich t bestimmte Schicht-
grenzon , sondern geben nur die Richtungen cler Schichten an. R eohts und links 
Tiefen in Ful3 (1 Ful3 = 0,305 rn). (Geophysical Engineering Corporation, P asadena.) 
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Das Grundgesetz ist die Beziehung 
s in i l = vl 
s in i 2 V2 ' 
(J) 
wo i, und i 2 die Einfallswinkel auf zwei Seiten e iner Diskontinuitat :sind , 
die eine Schicht mit der Wellengeschwindigkeit V 1 von einer so le hen mit 
der Wellengeschwindigkeit V 2 trennt. Wenn a ll e Schichtgrenzen horizontal 
sind , so ist (1) die Strahlgleichung ; V 1 und V 2 sind dann die Geschwindig-
keiten an zwei beliebigen Punk ten eines Stnihles, i 1 uncl i 2 di e Einfa ll s-
winkel an diesen Punkten. Bilden jecloch die Grenzen einer Schicht mit 
konstanter Geschwindigkeit den Winkel w miteinander , so besteht zwischen 
dem Einfallswinkel i 1 an der oberen Schichtgrenze und Jem Einfa I ls-
winkel i 2 an cle r unteren Schichtgrenze die Beziehung 
(2) 
je nachdem a) der Einfallswinkel i 1 auf der Seite li egt, a uf der die beiclen 
Schichten einander naher kommen, oder b) sich voneinander entfernen. 
So lange die Wellenfront senkrecht zum Strahl ist , gilt die BENN-
DORFFsche Beziehung 
. . V 0 V ot 
srn io = V = o o~I , (3) 
wo i 0 der Einfallswinkel an der Erdoberflache ist, V0 die Wellengeschwin-
digkeit und V die scheinbare Wellengeschwindigkeit daselbst , t die La,uf-
zeit und LI die Entfernung von der Sprengstelle. Aus (3) folgt zum Bei-
spiel, dal3 die Laufzeitkurve einer gebrochenen Welle stets tangentia,J zur 
Laufzeitkurve der an der gleichen Schicht reflektierten Welle beginnt, 
da for diesen Punkt die beiden Wellenbahnen und somit auch i 0 identisch 
sind, so da13 nach (3) auch ot/oLI for beide Wellen gleich sein mul3. 
Die Laufzeitkurve der direkten Welle ist gegeben clurch 
t = Ll/ V, (-!) 
so lange die Wellengeschwindigkeit in der obersten Schicht konstant ist. 
Fur Untersuchungen, die keine gro13e Genauigkeit verlangen , kann im all-
gemeinen ( 4) benutzt werclen. Fur Probleme, die gro l3e Genauigkeit e r-
fordern , mul3 jedoch cler EinfJu13 der obersten Schicht mit geringer Ge-
schwindigkeit (meist einige hundert Meter pro Sekunde) ber i:i cksichtigt 
werden. In cliesem Falle wird oft cliese Schicht als ,,oberste Schicht" be-
handelt und die Welle durch die folgencle Schicht als ,,gebrochene Welle" . 
Jedoch ist in der porosen Deckschicht mit geringer Geschwindigkeit weder 
diese konstant, noch ist die untere Grenze diese r Schich t, sofern sie nicht 
' durch den Grunclwasserspiegel gebildet wird , eine Ebene. 
Im Falle von zwei Schichten mit horizontaler Grenz/Wehe ist di e Laufzeit 
der reflektierten Welle gegeben clurch 
V4 h2 + LJ2 
t = (5) vi 
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und die der gebrochenen Wellen durch 
t = 2hVv22 - v12 + ~ 
V1V2 V2. 
(6) 
wo h die Tiefe der Grenze zwischen den beiden Schichten mit den Ge-
schwindigkeiten V 1 und V 2 ist. Damit die gebrochenen Wellen zur Erd-
oberflache zuruckkehren, mul3 V 2 groJ3er als V 1 sein. Die Laufzeitkurve 
der reflektierten Welle ist eine halbe Hyperbel mit den Laufzeitgeraden 
der direkten Welle (t = ± Ll/ V1 ) als Asymptoten. Die Laufzeitkurven der 
gebrochenen Wellen sind spiegelbildliche Geraden, die in der Entfernung 
± 2h V 1 1 / v 2 ~ V2 an der Laufzeitkurve der reflektierten Welle beginnen, v 2 1 
und zwar mit der Laufzeit 2h ~~ V v 22 ~ v 12 · 
Die direkte und die gebrochene Welle treffen gleichzeitig ein in der Ent-
fernung 
(7) 
Diese Gleichung kann zur Berechnung der Tiefe der reflektierenden Schicht 
benutzt werden: 
D* h =-2 (8) 
Ist, allgemeiner, t die Laufzeit der gebrochenen Welle in der HerddistanzLl, 
so ist 
h = (9) 
Die Geschwindigkeit V 1 ergibt sich nach ( 4) als Scheingeschwindigkeit der 
direkten Welle, die Geschwindigkeit V 2 nach (6) als Scheingeschwindigkeit 
der gebrochenen Welle. 
Die reflektierte Welle hat ihre mjnimale Laufzeit am SchuJ3punkt, wo 
LI = 0. Aus diesem Minimum t0 kann die Schichttiefe gefunden werden: 
h - to vl 
- 2 . (10) 
Im F alle von zwei Schichten , deren Grenzflache den Winkel w mit der Hori-
zontalen bildet , aber sonst gleichen Verhaltnissen wie oben, ist die Laufzeit 
der reflektierten Welle in der Ebene des Fallens gegeben durch 
WO 
t = 2._ Va 2 + (LI - LI*):!, 
V1 
a = LI* ctg w = 2h cos2 w = 2d cos w , 
LI* = h sin 2w = 2d sin w, 
d = h cos w = i t0 V 1 . 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
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Wie man aus (11) ersieht, hat die reflektierte Welle nun ihre minimale 
Laufzeit in der Entfernung LI = LI*. Dieses Minimum ist 
* 2h tLJ = Vi cos2 w = t 0 cos w. (15) 
Die Laufzeitkurve der reflektierten Wellen ist wieder ein Hyperbelast, 
dessen Asymptoten nun nicht mehr durch den Nullpunkt gehen, sondern 
durch den Punkt der Abszissenachse, welcher der Entfernung Li* entspricht; 
die Asymptoten sind aber noch parallel den beiden Laufzeitgeraden der 
direkten Welle . 
Die Laufzeit der gebrochenen Wellen ist gegeben durch 
t = ;
1 
[Ll sin(i 1 =f w) + 2hcosi1 cosw], (16) 
wo sin i 1 = V 1/ V 2 ; ( V 2 > V 1 ); i 1 ist der Einfallswinkel im Medium 1 an 
der Schichtgrenze. Das positive Vorzeichen in der Klammer ist zu benutzen 
fiir die Punkte, die vom SchuJ3punkt aus in der Richtung des Fallens liegen 
(,,Abwarts-SchieJ3en"), das negative Vorzeichen in der umgekehrten Rich-
tung (,,Aufwarts-SchieJ3en" ). Die Laufzeitkurven schneiden die Ordinaten-
achse noch im gleichen Punkt : 
2 h cos w . 
t0 = V cos i 1 • 
1 
(17) 
Die scheinbare Geschwindigkeit ist jedoch verschieden: 
V = oLl = V1 
2 
- ot sin (i1 =i= w) . (18) 
Infolgedessen liegen auch die Schnittpunkte der verschiedenen Wellen auf 
beiden Seiten in verschiedenen Entfernungen: 
Aufwarts- SchieJ3en Abwarts- SchieJ3en . 
Direkt mit gebrochen 2 h cos ii cos w 2 h cos i1 cos w (19) l -sin(i1- W) l -sin(i1 + w) 
Direkt mit reflektiert Ll* nicht vorhanden 2 sin2 w (20) 
Reflektiert mit gebrochen l A• filn i, Ll* sin i1 1 (Beginn der gebrochenen sin w cos (i1 - w) sin w cos (i1 + w) (21) 
Wellen) 2 h V1 cos w 2h V1~~ J V 2 cos (i1 - w) V 2 cos (i1 + w) 
Der Schnittpunkt der Laufzeitkurve der reflektierten Wellen mit der Ordi· 
natenachse ist stets hoher als der Schnittpunkt der Laufzeitkurve der ge-
' brochenen Wellen mit der Ordinatenachse. Diese Tatsache, die aus Ver-
gleich von (14) mit (17) folgt, ist oft von ·Nutzen bei der Zuordnung von 
gebrochenen und reflektierten Wellen. 
Die letzten Beziehungen erlauben eine R eihe von interessanten Schltissen. 
1st z. B. sin w = V 1/ V 2 , so ist w = iu die Laufzeitkurve der gebrochenen 
Ergebn. d. kosmischen Physik, Bd . IV 14 
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Wellen beginnt beim AufwartsschieBen nach (21) in der Entfernung LI* 
und muB nach (16) horizontal sein. Ist w > i 1 , so erreichen nach (16) auf 
dieser Seite die gebrochenen Wellen die Instrumente in den gri:iBeren Ent-
fernungen zuerst. Ist i 1 + w :2: 90°, so existiert nach (21) 9eim Abwarts-
schieBen keine gebrochene Welle, welche die Erdoberflache erreicht. Alle 
diese Ergebnisse werden durch die Beobachtung.en bestatigt. 
Im vorliegenden Problem sind zwei Gri:iBen zu berecbnen: die Tiefe der 
Schicbtgrenze an einer bestimmten Stelle, z. B. unter dem SchuBpunkt, 
und der Fallwinkel w. Folgende Beziehungen ki:innen dazu benutzt werden: 
a) Reflektierte Wellen: falls die Distanz Ll* feststellbar ist, in der die reflek-
tierten Wellen in der Ebene des Fallenf;! ihre minimale Laufzeit baben: 
. LI* LI* 
SlnW = 2d =to V1" (22) 
Auf der Seite, auf der Ll* beobachtet wird, steigt die Schichtgrenze an; 
t0 ist die Laufzeit der reflektierten Wellen nach dem SchuBpunkt. Unter 
Benutzung der scheinbaren Wellengeschwindigkeit der reflektierten Wellen 
daselbst ergibt sicb 
. V1 V (M) sinw=- 17 =- 1 ot ll=o· 0 (23) 
Die Schichtgrenze fallt in der entgegengesetzten Ricbtung wie die Tangente 
fiir L1 = 0. Wird in einer EntfernungLl die Laufzeit t der reflektierten Welle 
- oLI . d 
und die scheinbare Wellengeschwindigkeit V = Tt beobachtet, so fm et 
man den Fallwinkel aus 
sin w = _..!.._(Lt - V12 t) = L1 - ~it. (24) 
2 d v to V1 Vt0 
Ein positiver Wert entspricht einem Ansteigen der Schichtgrenze in der 
Richtung SchuBpunkt-Instrumente. 
Beobachtet man die Scheingeschwindigkeiten der gebrochenen Wellen · 
nach beiden Seiten vom SchuBpunkt, so kann man nach (18) aus der einen 
i - w und aus der anderen i1 + w berechnen, und somit auch i1 und w. 
l v 
Die Geschwindigkeit in der tieferen Schicbt ergibt sich dann aus V 2 = sin~1 • 
Die Schichttiefe h unter dem SchuBpunkt ergibt sich aus der Zeit to, nach 
der die reflektierte Welle an dem SchuBpunkt eintrifft: 
h = Vito 
2cos w 
(25) 
oder aus der Laufzeit nach der Entfernung L1 * (minimale Laufzeit der reflek-
tierten Welle in der Ebene des Fallens) 
. v t* h- - 1_ 
- 2cos2 w · 
(26) 
Man beachte, daB die Anwendung der Gleichung (10) zu einer zu kleinen 
Tiefe fiihrt ! Der danach berechnete Wert d = !to V 1 gibt die Entfernung 
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der Reflexionsstelle vom SchuBpunkt, gemessen senkrecht zur reflektieren-
den Scbicht. 
Wenn die reflektierende Flache keine Ebene ist, fohrt (25) oder (26) zu 
unrichtigen Ergebnissen. Man berechnet daher besser die Tiefe z der Flache 
an der Stelle, an der die Reflexion stattfindet: z = d cos w; die horizontale 
Entfernung dieses Punktes von der Schu13stelle ist x = d sin w; 
d = ft0 V 1 = h cosw. 
Die Tiefe der als Ebene angenommenen Grenzflache kann auch aus den 
gebrochenen Wellen leicht gefunden werden; schneidet die Verlangerung 
der beiden Laufzeitgeraden die Ordinatenachse im Punkt tv, so ist 
Allgemein ist 
h = V1 tv 
2 cos il cos w 
h = V1 t - L1 sin (i1 + w) 
2 cos il cos w 
X[l - sin (i1 + w)] 
2 cos il cos w 
(27) 
(28) 
wo t die Laufzeit der gebrochenen Welle nach einem beliebigen Punkt in · 
der Entfernung L1 ist, und X die Entfernung, in der die Laufzeitkurven der 
gebrochenen und direkten Welle einander schneiden. Das negative Vor-
zeichen gilt fiir AufwartsschieBen, das positive fiir AbwartsscbieBen. 
Gewi:ihnlich benutzt man nicht Laufzeiten vom gleichen Punkt in ent-
gegengesetzten Richtungen, sondern man schieBt iiber eine Strecke von 
den beiden Endpunkten aus. In diesem Falle gelten die gleicben Beziehun-
gen; man erhalt i 1 und w genau wie oben angegeben, und findet dann aus 
(27) oder (28) die Schichttiefe an dem ScbuBpunkt, von dem aus man die 
Werte von t, L1 und X in der Ebene des Fallens bestimmt. 
Sind drei oder mehr Schichten zu untersuchen, so werden die Beziehungen 
recbt kompliziert; theoretische Schwierigkeiten bestehen jedoch nicht. 
Sind die Schichtgrenzen horizontal, so hat die Laufzeitkurve jeder reflek-
tierten Welle ihr Minimum auf der Ordinatenachse, die beiden Aste nach 
links und rechts sind symmetrisch und haben als Asymptoten die ebenfalls 
zur Ordinatenachse symmetrischen Laufzeitgeraden der gebrocbenen Wel-
len, die ibren Scheitel in der gleichen Schicht haben. Die Laufzeit t0 nach 
der ScbuBstelle ist gegeben durch 
' ~=h1+h2+h3+···+~ 
2 V1 V2 V3 V,. . 
(29) 
Sind die Wellengeschwindigkeiten V1 bis V,. bekannt, etwa aus Laufzeit-
beobachtungen oder durch AbschieBen eines Bohrlocbes in der Nachbar-
schaft, so kann sukzessive hv dann h.2 usw. aus der Zeit der ersten, zwei-
ten usw. Reflexion berecbnet werden. Um die Scbichtdicken aus den beob-
achteten Laufzeitkurven der gebrochenen Wellen zu berechnen, gebt man 
davon aus, daB die Wellengeschwindigkeiten in den einzelnen Scbichten 
gleich den Scheingeschwindigkeiten derjenigen gebrochenen Wellen sind, 
die in der betr. Scbicht ibren Scheitel babeft. Die Einfallswinkel der ge-
14* 
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brochenen Wellen in den verschiedenen Schichten 1, 2, 3 ... ; n -1 er-
geben sich aus 
sin i1 : sin i2 : sin i3 : ... : sin in-1 : 1 = v 1 : v 2 : v 3 : ... : v n-1 : v n. (30) 
Die Schichtdicke der ersten Schicht berechnet man nun, wie oben fiir das 
Zweischichtenproblem angegeben ist. Fiir die iibrigen benutzt man suk-
zessive fiir n = 3, 4, 5 .. . die Bezieh?ngen 
(V,. Y ,. -X,.) cosin - l 
hn - 1 = ( V,, V n - 1) 
2 -- - --
Vn -1 V,. 
(31) 
WO 
Xn = LI - Dn Yn = t-Tn 
Dn = 2h1 tan i 1 + 2h2 tan i 2 + 2ha tan i 3 + · · · + 2hn-2 tan in-2 
T - ~ +~ +~+ -·· + ~- 2. -
" - V1 cosi1 V2 cosi2 V3 cosia Vn _ 2 cosin_ 2 ' 
t ist die Laufzeit einer gebrochenen Welle, die in der Schicht n ihren Scheitel 
hat nach der belie big angenommenen Entfernung LI . 
In der Praxis ergeben sich vielerlei Schwierigkeiten, auf die hier im ein-
zelnen nicht eingegangen werden kann. Besonders hingewiesen sei auf die 
Tatsache, daB vielfach die gebrochene Welle durch gewisse Schichten nicht 
beobachtbar ist. Dies tritt insbesondere dann ein, wenn in einer Schicht die 
Wellengeschwindigkeit kleiner ist als in der dariiber liegenden (z. B. beim 
Wechsel von Sanden mit Tonen). Aber auch, wenn die Geschwindigkeit 
stark zunimmt, kann eine Laufzeitkurve iibersehen werden, da dann mi:ig-
licherweise die gebrochenen Wellen durch diese Schicht so friih eintreffen, 
daB die gebrochenen Wellen mit einem Scheitel in der vorangehenden 
Schicht nirgends zuerst eintreffen. Messung aller sichtbaren Impulse zeigt 
manchmal derartige Laufzeitkurven. 
Liegen die Schicht,grenzen nicht horizontal, aber sind sie noch parallel, so 
kann der Fallwinkel immer noch aus den reflektierten Wellen nach (23) 
gefunden werden. Bei der Berechnung der Schichtdicken nach (29) ist zu 
beriicksichtigen, daB h nunmehr senkrecht zu den Schichtgrenzen ge:nessen 
ist, so daB der erhaltene Wert der beim Zweischichtenproblem mit d be-
zeichneten GroBe entspricht. Wie dort erhalt man die Schichttiefen 
d,. cos w an einer um d,. sin w von der SchuBstelle entfernten Stelle. 
Sind die Schichtgrenzen nicht parallel, so hat man fiir jeden Fall geson-
derte Rechnungen durchzufiihren. Die meisten geophysikalischen Gesell-
schaften benutzen zu diesen und anderen Rechnungen, z. B. SchieBen 
ohne Riicksicht auf die Streichrichtung [35], graphische Methoden. 
Die Beziehungen fiir die gebrochenen Wellen werden entsprechend kom-
pliziert. Bei drei Schichten berechnet man zunachst alle GroBen, welche 
die erste Schichtgrenze betreffen, wie oben fiir das Zweischichtenproblem 
angegeben ist. Ist w 2 der Fillwinkel dieser Schichtgrenze und ist i+ der 
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Einfallswinkel in der ersten Schicht an dieser Schichtgrenze bei Aufwarts-
schieBen, i_ der entsprechende Winkel bei AbwartsschieBen, i
2 
der (in 
beiden Fallen gleiche) Einfallswinkel in der zweiten Schicht an deren 
Grenze gegen die dritte Schicht, die den Fallwinkel wa hat, so ergibt sich 
die Laufzeit der gebrochenen Wellen in der Entfernung LI aus 
1 
t = V [LI sin (i 'F =f w 2) + h1 (cos (i+ + w 2 ) + cos (i_ -w2 )) 1 
+ 2h2 sin i 1 cos i 2 cos wa]. (32) 
In der ersten Klammer gelten die oberen Zeichen fiir AufwartsschieBen. 
h1 ist die vertikal gemessene Dicke der ersten Schicht unter dem Spreng-
punkt, h2 die der zweiten Schicht, und i 1 ist der Einfallswinkel der ge-
brochenen Welle mit dem Scheitel in der zweiten Schicht beim Einfall in 
diese; sin i 1 = Vi!V 2 • 
Zur Bestimmung der Fallwinkel und Schichtdicken benutzt man, wie 
bereits erwahnt, meist Laufzeitkurven entlang einer Strecke von den beiden 
Endpunkten aus. Beziehungen zur Berechnung wurden z. B. von 
v. SCHMIDT [18] gegeben. h1 , i 1 und w 2 werden nach den Gleichungen fiir das 
Zweischichtenproblem gefunden. Nach v. SCHMIDT benutzt man dann fo]. 
gende Beziehungen, wobei der Index ,, +" andeutet, daB es sich um eine 
GroBe beim AufwartsschieBen entlang der ersten Grenzflache handelt, der 
Index ,,- ", daB die betr. GroBe beim AbwartsschieBen ermittelt wer-
den muB: 
(33) 
Va ist die Scheingeschwindigkeit der gebrochenen Wellen mit dem Scheitel 
in der dritten Schicht. Aus (33) ergeben sich i_ und i+. 
(34) 
Hieraus ergeben sich i 2 und (w 3 - w2) und somit auch w 3 • Man findet nun 
Va aus 
Va = Vd sin i 2 • (35) 
Die Schichtdicken hH und h 2_ an den beiden SchuBpunkten ergeben sich 
aus einer der folgenden Gleichungen : 
h1± =+[Vita± -LI± sin (i 'F =F w 2)-hl± k] 
hi±=+ [Xia± {1-sin (i 'F =F w 2)} -h1± k] 
h,_ = h2+ + hi+ -h1- -LI tg W a , 
wobei 
k = COS (i+ + W2) + COS (i_ - W2) 
l = 2 sin i 1 cos i 2 cos Wa. 
(36) 
(37) 
(39) 
(40) 
( 41) 
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In (36) ist t3 die Laufzeit der gebrochenen Welle mit dem Scheitel in der 
dritten Schicht nach der willkurlich gewahlten Entfernung w. X13 in (37) 
und X 23 in (38) sind die Entfernungen der Schnittpunkte der Laufzeit-
geraden dieser gebrochenen Welle mit den Laufzeitgeraden der direkten 
Welle bzw. der gebrochenen Welle mit dem Scheitel in Schicht 2. 
Die Verhaltnisse werden wesentlich komplizierter, wenn die Wellen-
geschwindigkeit innerhalb einer Schicht mit der Tiefe zunimmt. Ist die Wellen-
geschwindigkeit in horizontaler Richtung konstant, und nimmt sie nirgends 
mit der Tiefe ab, so lal3t sich im allgemeinen die WrncHERT-HERGLOTZ-
BATEMANsche Integrationsmethode anwenden, sofern nicht Stucke der 
Laufzeitkurve in Punkte ausarten. Der Scheitel einer gebrochenen Welle, 
die in d~r Entfernung L1 1 auftaucht, liegt dann in der Tiefe 
Ll = LI, 
h = ~ J qdL1, 
Ll=O 
sin i 0 (,1) 
wo cosh q = -. - (-:--)··-- . 
Sill t 0 Ll = LI, 
(42) 
Ist cosh q (der hyperbolische Cosinus von q) nicht zu sehr von eins ver-
schieden, so ist mit genugender Annaherung 
LI, 
h = V2 f Vsini0 (L1)-sin(io)L1 =Ll,dL1. (43) 
nVsin(i0)Ll = LI, 
0 
Enthalt die Laufzeitkurve, die zusammenhangend sein mul3, Stucke, auf 
denen die Entfernung und die Laufzeit mit abnehmendem Einfallswinkel 
abnehmen (starke Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe), so mull 
das Integral uber solche Stucke subtrahiert werden, wie SLICHTER gezeigt 
hat [33]. Die Wellengeschwindigkeit in der Tiefe h ergibt sich aus 
V,. = V0/sin (io)LI = LI,· 
Ist die Wellengeschwindigkeit als Funktion der Tiefe bekannt, so ergibt 
sich die Laufzeit t0 der reflektierten Welle zur Sprengstelle 
h 
Jdh to=2 v· (44) 
Durch Vergleich der beobachteten mit den berechneten Werten ergibt 
sich h. 
Wertvolle Beziehungen und graphische Darstellungen zur Behandlung 
von reflektierten Wellen, insbesondere, wenn die Schichten horizontal sind, 
jedoch die Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe zunimmt, ruhren von 
M. M. SLOTNIK [30] her. 
Vielfach kann die Zunahme der Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe dar. 
gestellt werden in der Form V =a+ bh. In diesem Falle sind die Wellen-
bahnen K.reisbogen. Der Krummungsradius e der Wellenbahn ist nahe der 
Erdoberflache (h klein gegeniiber dem Erdradius) allgemein gegeben durch 
(45) 
VII. Rechenmethoden 215 
In unserem speziellen Falle (V =a+ bh) ist demnach der Radius der 
a 
KreisbOgen e = -b - .- . • Wie man aus einer einfachen trigonometrischen 
Sill to 
l.!berlegung sieht, liegt der Scheitel dieses Kreises in der Tiefe 
d (1 · .. ) a l-sini0 =e -s1ni" = -b - .- . - , 
Slll t 0 
(46) 
wobei der Wert von sin i 0 meist so wenig von 1 verschieden ist, dal3 er im 
Nenner vernachlassigt werden kann. 
Die Entfernung, in welcher der Strahl wieder auftaucht, ist gegeben 
durch 
L1 2 . 2 a . 2 d cos i 0 = (! cos i 0 = -b cot i 0 = 1 . . · 
- Sill to 
(47) 
Dain jungen Sedimenten in den obersten 1000 Metern Werte von a/ b von 
der Gro13enordnung 2 km beobachtet worden sind, ergeben sich Radien 
der Kreisbogen von der gleichen Grol3enordnung, und schon bei relativ 
kleinen Abweichungen des Einfallswinkels von 90° tauchen die Strahlen 
merklich in die tiefere Schicht ein. Dagegen ist fiir Gesteine mit grol3en 
Wellengeschwindigkeiten, wie z. B. Granit, a/ b und somit auch der Krum-
mungsradius sehr grol3. 
Die Amplituden der Wellen sind im Falle horizontaler Schichtgrenzen 
gegeben durch 
A= cB F l :~ / ta~io, (48) 
wo c von der urspriinglichen Energie und der Periode der Wellen abhangt, 
B eine Funktion des Einfallswinkels i 0 und der PorssoNschen Konstante 
ist und F von dem Energieverlust bei Reflexionen und Brechungen ab-
hangt (Naheres z. B. in B. GUTENBERG, Handbuch der Geophysik, Bd. 4, 
S. 57). Im Falle, dal3 Po~ssoNs Konstante den Wert 0,272 hat, was eine 
gute Annaherung fiir die meisten Verhaltnisse in der Praxis ist, ergeben 
sich fiir B folgende W erte : 
Bhorlz. 
Evert. 
0 5 10 20 
0,00 ·0,19 0,39 0,75 
2,00 1,99 1,97 1,86 
30 40 50 
1,08 1,36 1,57 
1,71 1,50 1,27 
60 70 
1,66 1,61 
1,04 0,81 
80 85 90° 
1,26 0,83 0,00 
0,54 0,34 0,00 
Die Berechnung von F ist kompliziert, selbst in dem Falle, dal3 nur eine 
Brechung oder Reflexion vorliegt [29, 31, 32, 34]. Im Falle vertikalen Ein-
falls an einer Unstetigkeitsflache, die eine Schicht mit der Dichte (! 1 und 
der Geschwindigkeit V 1 von Longitudinalwellen von einer solchen mit den 
entsprechenden Werten e2 und V2 trennt, ist das Verhaltnis F 0 der reflek-
tierten zur einfallenden Energie gegeben durch 
(49) 
Mit wachsendem Einfallswinkel nimmt im allgemeinen F zunachst ab, 
dann langsam zu; in diesem Intervall geht normalerweise der weitaus 
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groBte Teil der Energie in die gebrochene Longitudinalwelle iiber, nur 
wenig in die Transversalwellen, die fiir i = 0 iiberhaupt keine Energie er-
halten. In der Nahe des kritischen Winkels der Totalreflektion nimmt 
dann den Energieanteil der reflektierten Wellen stark, der der Transversal-
wellen etwas zu. 
Finden mehrere Reflexionen und Brechungen statt, so ist <las Produkt 
der Einzelwerte von F zu benutzen. Berechnungen nach Gleichung ( 48} 
ergaben gute Dbereinstimmung mit der Theorie [31]. 
Wenden wir (48) auf den Fall der gebrochenen Wellen in einem Medium 
an, in dem die Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe nach dem Gesetz 
V =a + bh mit der Tiefe zunimmt, so haben wir nach (47) 
di 
dL1 
b . . 
-- s1n2 i 2 a 0 
A 2a • 
LJ = b cot i 0 tani0 _ .!!__ t 2 • L1 - 2a an io, 
d. h. fiir einen gegebenen Einfallswinkel i sind die Amplituden der ge-
brochenen Wellen proportional b/a. Um eine gegebene Amplitude von ge-
brochenen Wellen zu registrieren, muB um so mehr Energie benutzt werden, 
je groBer a/b ist, d. h. relativ wenig fiir junge Sedimente, und viel fiir alte 
Sedimente und Granit. Das Ergebnis, <las nur relativ wenig geandert wird, 
wenn andere Schichten iiber der in Frage kommenden tiefsten Schicht 
liegen, stimmt vi:illig mit den Beobachtungen iiberein und gibt somit eine 
qualitative Bestatigung fiir die Theorie. 
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EINIGES UBER DEN AUFBAU 
UND DIE EIGENSCHAFTEN GEOLOGISCHER 
LEITER 
Von 
VoLKER FRITSCH 
Brunn 
(Mit 44 Figuren ) 
In dieser Arbeit soll der geologische Leiter beschrieben und die in ihm 
ablaufenden elektrischen V organge kurz erortert werden. In den letzten 
Jahren wurden iiber dieses Thema eine Reihe spezieller Abhandlungen 
geschrieben, die manche bier nur kurz skizzierte Frage genauer behandeln. 
Aus diesem Grunde hat der Verfasser davon Abstand genommen, manches, 
was in anderen Veroffentlichungen ausfiihrlich behandelt wurde, bier 
nochmals zu wiederholen. Er hatte auch nicht die Absicht, einen zusammen-
fassenden Bericht zu schreiben, in dem die Literatur zur Ganze beriick-
sichtigt erscheint. Dies konnte um so weniger in Betracht kommen, als 
die Literatur iiber eine groBe Zahl verschiedenster Publikationen verteilt 
ist, die im iibrigen ganz verschiedene Wissensgebiete behandeln. Auch 
darf nicht iibersehen werden, daB manche Publikationen nicht die Vor-
aussetzungen, unter denen die Untersuchungen stattfanden, mit jener 
Deutlichkeit angeben, die wiinschenswert ware. In den folgenden Zeilen 
sind daher in erster Linie die Arbeiten der letzten Jahre beriicksichtigt. 
Es wird versucht, eine Darstellung zu bieten, die die wichtigsten Teil-
probleme erfaBt. Dort, wo der Verfasser auf eigene Untersuchungen zu-
riickgreift und dafiir andere Untersuchungen, die der Literatur entnommen 
werden konnen, iibergeht, geschah dies nur deshalb, weil ihm eben deren 
Voraussetzungen besser bekannt waren als die von Untersuchungen, an 
denen er nicht teilnahm. 
Der Verfasser bedient sich im folgenden auch jener Bezeichnungen, die er bereits 
in friiheren Arbeiten [B 1, B 2, B 3, B 6 und B 38 der Literaturliste] festgelegt hat. 
I. Allgemeines 
Begriff und Definition des geologischen Leiters 
Unter geologischen Leitern verstehen wir Mineralkorne, Mineralasso-
ziationen und geologische Korper im Sinne der REICHschen Definition, 
